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A természeti környezet folyamatos változása és ahhoz való alkalmazkodás minden 
életforma legfontosabb alaptulajdonsága. A dinamikus változás és az élőlények adaptációs 
képessége határozza meg egy adott faj fennmaradási képességét. Legyen szó akár növényi, akár 
állati vagy emberi civilizációról minden esetben függenek az élőhely környezeti állapotától és 
annak természetes változásaitól. A legtöbb esetben a természetes környezeti változások 
legerősebb hajtóereje az éghajlat alakulása. A folyamatosan változó klíma évezredes időtávban 
nézve hatalmas változásokat okoz a földfelszínen valamint döntő befolyásoló tényezőként hat 
az élővilágra is. Leggyakrabban az éghajlati elemek változásából adódó hatások nem 
közvetlenül fejtik ki hatásukat az élőlényekre, hanem ok-okozati rendszerben. Gondolhatunk a 
sokszor citált középkori éhínségekre aszályos évek után, vagy a pusztító járványokra, amelyek 
erős összefüggésben vannak a kedvezőtlen klíma miatti legyengült élő szervezetek alacsony 
ellenálló képességével (RÁCZ 2008). Az emberi kultúra színterétől nem túl messzire 
eltávolodva, a civilizációt körülvevő természetes környezetben ugyancsak felfedezhetőek ezek 
a folyamatok. Az emberiség és a természet állandó kölcsönhatásban, kényes egyensúlyban lévő 
rendszer, amiben az alkalmazkodás a fennmaradás alapvető záloga. A klíma közvetett hatásait 
vizsgálhatjuk akár a vitalitásukat vesztett bükk állományt megtámadó rovarkártevők szélesebb 
elterjedésében (SZAKÁCS 2012), vagy akár az extrém csapadékesemények miatti 
villámáradások gyors felszínalakító tevékenységében (SCHUMACHER 2017). A természetes 
lokális környezet változásai sok esetben megfigyelhetőek az ott kialakult növényzet 
válaszreakciói valamint a vegetáció állapota alapján. A vegetációra ható két legfontosabb 
éghajlati elem a hőmérséklet és a csapadék. 
A Föld felszínére érkező napsugárzásból származó energia elosztását és annak 
szabályozását végző visszacsatolási mechanizmusok egyik fontos eleme a földi növényzet. A 
globális növényzeti zónák a térben a rendelkezésre álló „erőforrások” alapján alakultak ki, 
elterjedésüket a fentebb említett két éghajlati paraméter hozzáférhetősége limitálta. A Földre 
érkező energiamennyiség megváltozása okozta éghajlati zóna eltolódások, akár hatalmas 
módosulásokat is előidézhetnek a vegetációban, ezzel megindítva a környezet jelentékeny 
megváltozását. A nagyobb területre ható éghajlati változások mellett, lényeges lokális 
változásokat, térszín átrendeződéseket okozhatnak a klíma által indukált külső erők 
felszínalakító tevékenysége. A hidrológiai tényezők alakulása által akár évenkénti méretesebb 
változások mehetnek végbe a folyók futásában, kanyarulataik elmozdulásában, vándorlásaiban. 
Az állandó, vagy időszakos vízzel átjárt területeken tapasztalható leginkább a csapadék akár 
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mennyiségi akár eloszlásában lezajló változás. A hőmérséklet, mint a másik fontos éghajlati 
elem, változásának egyik legalkalmasabb vizsgálati térszíne a hegységek régiója. A vízmenti, 
alacsonyabban fekvő területektől eltávolodva a magasabb tengerszintfeletti régiók valamivel 
zordabb klímájú területein leginkább a vegetáció összetételében és elterjedésében vizsgálható 
a környezet változása. 
Véleményem szerint a civilizáció, valamint a társadalom fejlődési menetének 
megértéséhez elengedhetetlen az azt körülvevő természet folyamatainak vizsgálata, amely 
különválaszthatatlan kerete az emberi társadalmaknak. Az értekezésemnek nem célja a 
komplex ember-természet rendszer vizsgálata, viszont igyekszik egy fontos elemét tudományos 
igényességgel elemezni. 
A dolgozatban alkalmazott dendrokronológia módszertana, mint egy földtudományos 
kutatási eszköz jelenik meg. Fő kérdés az évgyűrűelemzések alkalmazása konkrét 
földtudományi vizsgálatokban. Az értekezés célja a kutatási eszközön keresztül, egy a 
földtudományi közösség számára érdekes elemzési séma, mint hazai tudományos újdonság, 
bemutatása, konkrét esettanulmányokon keresztül. Az elvégzett munka és az eredmények 
jelentőségének a világosabb érthetősége miatt, nagy módszertani keretbe helyezi azt, ahol az 
évgyűrűelemzések eszköztárának vannak alá rendelve a vizsgálatokat. A célkitűzések részletes 


















2. A DENDROKRONOLÓGIA TÖRTÉNETE, BIOLÓGIAI ÉS MÓDSZERTANI ALAPJAI 
2.1.  A tudományos igényű faévgyűrűvizsgálatok 
Félévezred távlatából is világhíres olasz polihisztor, Leonardo Da Vinci széles érdeklődési 
köréből természetesen a fák sem maradhattak ki. Az 500 évvel ezelőtti fennmaradt vázlatain, 
még a mai napig is igényesen mutatja be a növénybiológiai megfigyeléseit. A reneszánsz 
mester biológiai megfigyeléseiben elsőként ismerte fel a fák gyűrűinek az éves karakterét 
(SCHWEINGRUBER 1988). A fák keskeny évgyűrűit az aszályos évekkel hozta kapcsolatba, 
amikor is kisebb növekménnyel kell számolni, a vastagabb gyűrűk keletkezését a csapadékos 
vegetációs periódushoz kötötte, amikor relatív nagyobb növekményt képes produkálni a fa. 
Továbbgondolva, a mai proxi jellegű adatok alapötletét fogalmazta meg félezer évvel ezelőtt, 
de a technológia fejlettsége sokáig limitálta az ötlet tudományos kibontását. A faévgyűrűk 
szezonalitásának a gondolata felé majd több mint 150 évvel később fordult újra a tudományos 
érdeklődés: először MALPIGHI (1675) majd GREW (1682) munkásságában (STUDHALTER 
1955).  Az 1. ábra prezentálja da Vinci vizsgálódásainak egy másik eredményét, miszerint egy 
vegetációs periódusban keletkező növekmény, azaz ágak, összvastagsága egyenlő a fa 
törzsének vastagságával.  
 
1. ábra: Leonardo da Vinci 15. századi vázlata a fák évenkénti növekményéről, és az ágak 
átmérőiről (Forrás: Trattato sulla Pittura, Parte sesta: Degli alberi e delle verdure; condotto 
sul Cod. Vaticano Urbinate 1270 – Értekezés a festészetről, 6. fejezet: A fákról és 
zöldségekről; Vatikáni Könyvtár 1270-es kód; 1651) 
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Hiába az olasz tudós részletes ábrázolásai, magyarázatot nem sikerült találnia a biológiai 
jelenségnek. Félezer évvel később, matematikai alapokon nyugvó vizsgálattal mutatták ki, 
hogy a Leonardo szabályként elhíresült jelenségre a magyarázat, a fák önazonos növekedése, 
amely a legjobb ellenállást nyújtja az erős szelekkel szemben (ELOY 2011).  
A reneszánsz kor után a 18. és a 19. századi európai természettudósok és természetbúvárok 
feljegyzéseiben lehet felfedezni utalásokat a fák növekedése és az éghajlat kapcsolatára. 
Például Alexander Catlin Twining 1827-ben készített feljegyzéseket az évgyűrűkről és arról, 
hogy a fák gyűrűinek a szélessége és a klíma között összefüggés mutatható ki, valamint, hogy 
elképzelhető a gyűrűsorozatok megfeleltetése egymáshoz. A tudományos igénnyel bíró 
faévgyűrű elemzés egészen a 20. század első feléig váratott magára. Andrew Ellicott Douglass, 
arizonai csillagász volt az első, akiben megfogalmazódott a kérdés, hogy a napfolttevékenység 
ciklikus múltbéli változását vizsgálni lehet-e a fák évgyűrűsorozatainak elemzésével? 
Élőfákból vett mintáit később régészeti faanyagokkal egészítette ki, és kronológiákat épített. 
Sikeresen kimutatta az összefüggést az évgyűrűsorozatok és a napfolttevékenység között és 
emellett lefektette a mai dendrokronológia módszertani alapjait (DOUGLASS 1919). 1929-ben 
már 700 évre visszamenő kronológiával rendelkezett, és a pontos klímatörténeti adatok 
segítségével számos történelmi esemény kiváltó okát tudta magyarázni (pl.: pueblo-indiánok 
elvándorlását) (STOKES & SMILEY 1996). 1937-ben alapította meg az Arizoniai Egyetemen az 
Évgyűrű Vizsgálati Laboratóriumot és ezzel kezdetét vette a tudományos alapokon nyugvó 
dendrokronológia, mint diszciplína. 
Az évgyűrű kronológia építés alapját az a felismerés adta, hogy az egymás közelébe 
növekvő fákat hasonló hatások érik, így hasonló évgyűrűmintázatok jönnek létre. A 
dendrokronológia módszerének alapja a fásszárú növények ciklikus növekedése. Az évszakos 
ciklikusság azt jelenti, hogy a növekedési időszakot egy nyugalmi periódus követ. A mérsékelt 
övezet területein a tél elmúltával és a vegetációs időszak kezdetével a fák és cserjék 
növekedésnek indulnak. A nyár folyamán növekedésük lelassul és tavasszal a hirtelen nőtt 
részek megszilárdulása történik. Ez a két eltérő növekedés eredményezi az évgyűrűt, amely két 
részből áll: a növekedés megindulásával egy világosabb úgynevezett korai pászta alakul ki, míg 
az év derekán végbemenő szilárdító növekedés adja a sötétebb késői pásztát (KÁZMÉR 2003).  
2.2. Az évgyűrűk keletkezése 
A fákban az osztódó sejteket nevezzük merisztéma sejteknek, melyek legfontosabb 
tulajdonsága a folytonos megújulási képességgel rendelkező osztódás. A csúcsmerisztéma az 
ágak hosszabbodásáért, a gyökerek és a magasságbeli növekedésért felelős. A sugárirányú 
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növekedés, azaz az évgyűrű képződése, a laterális merisztémák aktivitásához köthető 
(HARASZTHY 1968). 
A fatest legjellegzetesebb egysége, amely minden részében megjelenik a törzsnek az 
évgyűrű. Évgyűrűk elsősorban a mérsékelt, és egyes esetekben a hideg égövi fákra jellemzőek, 
ugyanis kialakulásuk a kambium – azaz az osztódószövet – szakaszos évszakos működésének 
az eredménye. A sejtosztódás a kambiumban történik, amely egy vékony rétegként található a 
fakéreg és a fatest határán. A kéreg felé a floém képződik, melynek feladata a tápanyagok 
szállítása. A sejtosztódás közben a fatest (xilém) sejtjei differenciálódnak a fa belseje felé, 
melynek feladata a fa támasztása. A téli, nyugalmi időszakban a kambium működése leáll, így 
a növekedés is. Működése újraindul a tenyészidőszak korai szakaszán, amikor is az újonnan 
kialakuló lombkorona, vagy tűlevelűek esetében az új hajtások, nagymértékű vízigénye miatt 
ritkább, de nagyméretű szállítóedények keletkeznek. Ezen edények átmérője tekintélyesebb 
például a tölgyek, mint a nyitvatermők sejtrácsát alkotó vízszállító tracheidák esetében 
(BUTTERFIELD ET AL. 1997). Ezek biztosítják a növekedés kezdetén a megfelelő mennyiségű 
vizet a megújuló lombozat fejlődéséhez. A víz szállításának pumpája a transzspiráció, amely a 
levélen lévő gázcserenyílások (sztóma) segítségével történik (SPEER 2010). A növekedési 
periódus későbbi, nyári szakaszán sűrű, kisebb üregű és vastagabb falú szilárdító elemek jönnek 
létre, amelyek az éves növekménnyel gyarapodott fatest biztos szilárdítását adják. Az így 
kialakult komponenseket pásztáknak nevezzük, és attól függően, hogy a tenyészidőszak mely 
időszakában képződtek, korai (tavaszi) vagy kései (nyári) pásztának nevezzük. Pászták mind 
tűlevelű, mind pedig lombhullató fáknál kialakulnak, de a sejtszerkezet mintázata határozza 
meg, hogy a kései és a korai pászta közötti határvonalat, azaz az évgyűrűhatárt, mennyire 
egyértelműen lehet detektálni. 
A korai és kései pászta részaránya az évgyűrűn belül fajonként eltérő és a fatest 
mechanikai tulajdonságait alapvetően befolyásolja. Gyűrűslikacsú fáknál a kései pászta aránya 
jellemzően magas (pl. tölgy 65%) (MOLNÁR & BARISKA 2002), melynek köszönhetően jóval 
szilárdabbak is. További különbség a fenyők és a lombos fák között, hogy míg előbbi 
csoportnak kései, utóbbinak korai pásztamérete közel állandó. Ebből adódóan a keletkező 
évgyűrű szélességét fenyők esetében elsősorban a korai, míg lombos fák esetében a kései pászta 
mérete határozza meg (BUTTERFIELD ET AL. 1997).  
2.3. A fatest részei 
Az évgyűrűvizsgálatok eredményeinek a kiértékelésénél sok esetben döntő szerepet 
kaphat a faminta fajmeghatározása vagy éppen a sejtszerkezeti anomáliák detektálása. A több 
egységből felépülő fatest szerkezete akár már makroszkóposan részekre bontható, így 
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támpontot kínálva a nemzetség, vagy akár fajszintű besoroláshoz (pl. SCHWEINGRUBER 1990, 
MIHALIK ET AL. 1999, SCHWEINGRUBER ET AL. 2006).  
A legtöbb fa belső szerkezete három nagyobb részegységre bontható, melyeken belül 
további elemek különíthetők el. Kívülről befelé haladva az első nagy egység a kéreg, mely két 
részre osztható, háncsra (belső kéreg) és héjkéregre (külső kéreg). 
A kéreg után befelé haladva helyezkedik el a szíjács, amely a legfiatalabb évgyűrűket 
tartalmazza, melynek a fő feladata a víz szállítása. A szíjács jellemzően lazább, mint a fatest 
többi része, melynek oka a kisebb gyanta- és cserzőanyag tartalom (MOLNÁR & BARISKA 2002). 
A mechanikai jellemzői nem maradnak el a gesztétől (MERELA & ČUFAR 2013), azonban a 
rengeteg tápanyagnak és víznek köszönhetően a rovar kártevők számára vonzó desztináció. Ez 
az oka, hogy a szíjácsot gyakran eltávolítják a fák felhasználása előtt, melynek fontos 
jelentősége van a dendrokronológiai datálás során. 
A következő nagy szerkezeti egység a geszt, mely tulajdonképpen a fatest korábban 
szíjácsként funkcionáló holt része, mely a vízszállításban már nem vesz részt, csak szilárdító 
szerepe van. A szíjács gesztté alakulása folyamatosan, évről évre történik, mely során számos 
élettani, biológiai és kémiai változás történik a fatest adott szakaszán. Gyakori, hogy a folyamat 
során gesztesedő anyagok rakódnak le a sejtfalakon és a sejtüregekben, mely a geszt 
elszíneződését eredményezi. Ennek megfelelően színes gesztű (pl. erdeifenyő) és színes geszt 
nélküli (pl. bükk) fák különíthetők el (MOLNÁR & BARISKA 2002). A gesztesedés a törzs 
közepétől, a bél irányából indul, és nagyjából évente egy évgyűrű alakul át szíjácsból gesztté. 
 A szíjács-geszt határvonal mindig követi az évgyűrűk ívét, azonban az átmenet jellege 
különböző lehet. A fatörzs legbelső részén az ún. juvenilis fa található, melyek fiatal korban 
szállító, majd később raktározó szerepe van. A juvenilis fa a bél körül található belső (fajtól 
függően) 5-20 évgyűrűt tartalmazza. A juvenilis fa évgyűrűi az első években szélesebbek és 
elmosódott pásztahatárokkal rendelkeznek (MOLNÁR & BARISKA 2002). 
2.4. Mintavétel 
Az évgyűrű adatsorok alapját a fákból vett minták szolgáltatják. Élőfák esetében 
növedékfúró általi magminta vételre kínálkozik lehetőség, holtfák esetében kézi-, vagy 
láncfűrész használatával történő fakorong vágás a legcélravezetőbb. Ez esetben a fa teljes 
kerületéről rendelkezésre áll információ, szemben a furat 4 vagy 5 mm-es átmérőjével, amely 
csupán a fatest egy kis kiragadott részletet reprezentálja.  A mintavételezési eljárásoknál sok 
tényezőt figyelembe kell venni. Ha az egyes időszakok átlagtól eltérő időjárási eseményeit 
szeretnénk vizsgálni, akkor más mintavételezési szabályokat kell előtérbe helyezni, mintha a 
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lokális felszínalakító folyamatok hatásait vizsgálnánk. Eltérő típusú elemzésnél eltérő fafaj 
szolgáltathat megfelelő információt. Extrém időjárási események jobban hatással vannak a 
kitett vagy meredek részeken növő fákra, valamint az erdők szélén nem zártállásban fejlődő 
egyedekre is. A kívánt vizsgálat határozza meg tehát a mintagyűjtés helyét és a minták 
mennyiségét is (SCHWEINGRUBER 1996). 
2.5. A dendrokronológia alapelvei 
A dendrokronológia történeti alkalmazása azon a felismerésen alapult, hogy az 
egymáshoz közel azonos időben élő különböző faminták évgyűrűsorai egymással 
megfeleltethetőek, így folytonos, akár a régmúltba visszanyúló idősort lehet létrehozni. Ezt 
nevezik keresztdatálásnak (cross-dating), illetve átlapolásnak (overlapping) (2. ábra). 
Évszázadokat vagy akár évezredeket felölelő évgyűrű-adatsorokat egyértelműen nem lehet 
létrehozni csak élő fákból vett mintákkal. Az élőfák, fajfüggően, pár száz éves korig élnek 
(BROWN 1996), majd kidőlésük után holtfaként még fellelhetők az erdei ökoszisztémában akár 
évtizedekig. A régi építményeinek faanyaga alkalmas lehet hosszabbítani az élőfák adatsorát, 
azonban az építészet fejlődésével és az esetleges épület rekonstrukciók miatt ilyesfajta minták 
sem mindig állhatnak nagy tömegben rendelkezésre. A több ezer évet átölelő európai évgyűrű-
adatbázisok összeállítása minden esetben úgynevezett szubfosszilis vagy holtfaanyagok 
felhasználásával vált lehetővé (Pl.: PILCHER ET AL. 1984, LEUSCHNER & DELORME 1988, 
BECKER 1993, ERONEN ET AL. 2002, FRIEDRICH ET AL. 2004). 
A dendrokronológia további két alapelve a történeti elv és a szinkron elv (FRITTS 1976). 
A történeti elv azon az egyedi jelenség felismerésén alapszik, hogy egy minimum 30 
évgyűrűvastagságból álló sorozat elhanyagolható kis valószínűséggel fog újra előfordulni egy 
adott fafaj életében, így biztosan, gyakorlatilag megismételhetetlen történeti jelenség a vizsgált 
évgyűrűsorozat.  
A szinkronelv: azonos fafajú, egyazon helyen növekvő egyedekben a faévgyűrűk 
változása hasonló, ugyanis megegyező környezeti hatások érik őket, amelyekre azonos 
fiziológiai működésük miatt azonos módon reagálnak. De ez meg is fordítható. Ha a fák 
évgyűrűvastagságának a változásai két különböző – de ugyanahhoz a fajhoz tartozó – egyednél 




2. ábra: Az évgyűrűsorozatok egymáshoz megfeleltetése és kronológia építés elméleti ábrája, 
kihangsúlyozva az eltérő mintavételi helyek időbeli fontosságát (forrás: 
http://www.fe.ethz.ch/en/research/dendrochronology-and-phenology/tree-ring-
lab/crossdating.html). 
2.6. A dendrokronológia alkalmazásának korlátai 
 Mivel a fák a saját szűkebb környezetük jellemzőiről tárolnak információkat, ezért fontos, 
hogy a minták egy bizonyos területről származzanak, ahol hasonlóak a növekedési viszonyok 
(pl.: éghajlati feltételek). Megfelelő mennyiségű mintából álló kronológiának a vizsgálata adhat 
csak kielégítő választ egy-egy éghajlati elem és a növekedés közötti kapcsolatra. A hasonló 
tengerszintfeletti magasságban, egymástól nem túlságosan messze növő (100 km belül), 
megközelítőleg egykorúnak gondolt, vagy datált, de különböző fafajok alkotta kronológiák 
közti megfeleltethetőség lehetséges, ha a fő növekedést limitáló tényező megegyezik (pl. 
hőmérséklet). 
A fentebb leírt okok miatt a mintákból összeállított referenciasorozatok nem alkalmazhatók 
a Föld más területeire, tehát nincs globális referencia. Ezen tény miatt még nagyobb 
fontossággal bírnak a lokális kronológiák. Vizsgálatuk elengedhetetlen ahhoz, hogy egy adott 
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területről információk álljanak rendelkezésre, mely környezeti tényezők változására 
érzékenyek és milyen mértékben. 
A vizsgálat szakterülete és célja alapján a dendrokronológia nevezéktana és módszertana 
igen kiterjedt, bővebben az 1. mellékletben olvasható a különböző évgyűrű-elemzési 
módszerekről. 
2.7. A holtfaanyag szerepe és jelentősége a dendrokronológiában és a 
környezettörténeti vizsgálatokban 
Szubfosszilis fa elnevezést kap minden olyan nem fosszilizálódott faanyag, amely 
évszázadokkal vagy éppen évezredekkel ezelőtt rakódott le a folyóvízi üledékben, moréna 
anyagban vagy mocsarakban, lápokban (KAENNEL & SCHWEINGRUBER 1995). A folyópartok 
mentén feltárt falból kiálló, vagy kavicsbányászat során kotrógépekkel kiemelt fatörzsek döntő 
többségben tölgy nemzetséghez tartozó egyedek, vagy esetleg az egykori ártéri erdő keményfás 
ligeterdeinek más jellemző fája. A magashegységi moréna üledékéből származó faminták 
javarészt, tűlevelűek, csak úgy, mint a hegységi lápokban megőrződött fák zöme. Síkvidéki 
lápok esetében döntőtöbbségben szintén tölgyek konzerválódtak (PILCHER ET AL. 1984). A 
minták többségének a színéről szokás „fekete tölgynek” nevezni a szubfosszilis faanyagot, ami 
azonban nem összekeverendő az Észak-Amerikában őshonos névrokon, Fekete tölggyel 
(Quercus nigra). Az eltemetődött tölgyek színe a vizes környezetben változik meg. A vízben 
oldott vas vegyületek reakcióba lépnek a tölgyfa csersav tartalmával. Az így lezajlódó kémiai 
folyamat hatására megváltozik a faanyag színe, besötétül és az idő múlásával egyre sötétebb, 
végül koromfekete lesz. A szín megváltozása mellett azonban a fa mechanikai és fizikai 
tulajdonságai is megváltoznak (KOLÁŘ & RYBNÍČEK 2010). Régiónkban a tölgyfafajok mellett 
előfordulhatnak még bükk, szil, nyár és fenyőminta is (ÁRVAI ET AL. 2018A). Jelentőségük a 
hosszú kronológiaépítés mellett abban áll, hogy a szubfosszilis fatörzsek, mint nagy felbontású 
környezetváltozásra utaló rekordokként lehet tekinteni (ECKSTEIN ET AL. 2011). 
Az élő fákból készíthető dendrokronológiai adatsorok hosszát a fák biológiai élettartama 
limitálja. Bár vannak kivételesen hosszú életű fafajok (bővebben BROWN 1996 és OLDLIST) 
de az élő fákból készíthető kronológiák hossza jellemzően 200-300 év. Amennyiben korábban 
elpusztult fák (holtfák) évgyűrűadatsorát szinkronizálni lehet az élő fák adatsoraival, akkor a 
biológiailag lehetséges élettartamnál lényegesen hosszabb évgyűrűadatsor készíthető. Ezáltal 
egyrészt a dendrokronológiai kormeghatározáshoz használható referencia adatsor 
megnyújtható, azaz a kormeghatározás lehetséges időtartama kiterjeszthető, másrészt 
amennyiben az évgyűrű-adatbázisból kinyerhető valamely paraméter környezet-
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rekonstrukcióra használható, úgy a rekonstrukció hosszabb időtartamra készíthető el. Európa 
számos területén már példáként szolgáló sokezer éves kronológiák érhetőek el (Pl.: PILCHER ET 
AL. 1984, LEUSCHNER 1988, BECKER 1993, ERONEN ET AL. 2002, FRIEDRICH ET AL. 2004, 
NICOLUSSI ET AL. 2014, PROKOP ET AL. 2017), amelyeket kivétel nélkül földtani 
képződményekben megőrződött szubfosszilis fák segítségével terjesztettek ki.  
Hazánkban a leghosszabb dendrokronológiai alapú kormeghatározásra lehetőséget kínáló 
adatsor az ú.n. Közép-magyarországi Tölgy Alapkronológia, amely pillanatnyilag Kr.u. 1370-
ig folyamatos (GRYNAEUS 2015). A régióban további hosszú kronológiák is elérhetőek 
(Táblázat 1.). Jellemző, hogy ezeket a hosszú kronológiákat az élő fák adatsorainak épületfa 
mintákkal történt összevonásával sikerült létrehozni (PROKOP ET AL. 2016, TÓTH ET AL. 2015, 
NECHITA ET AL. 2018). A nemzetközi példákból ismert, hogy a kronológiák jelentős további 
meghosszabbítása az épületfák helyett a fiatal üledékes képződményekben megőrződött, de már 
a történelmi faanyagnál idősebb leleteket is kínáló minták körét bevonva lehetséges. 
Régiónkban több helyen is dokumentáltak, illetve gyűjtöttek holtfaanyagot fiatal (holocén) 
üledékekből (ÁRVAI ET AL.  2015B, 2017) de feléjük eddig szerény tudományos érdeklődés 
fordult. Az egy-egy mintán elvégzett vizsgálatok a holtfa mechanikai tulajdonságára (HORSKY 
& REINPRECHT 1985, KÚDELA & REINPRECHT 1990), az évgyűrűszélesség ciklikusságára 
(BABOS 1987-88), vagy speciális régészeti szempontú (HORVÁTH 1974) elemzésekre 
szorítkoztak. Több mintán történő földtudományos kiértékelés, a holtfaanyag kronológiába 
illesztésére törekvő kísérlet ez idáig hazánkban nem történt. Különösképpen figyelemre méltó 
ez a kutatási űr, mert míg a negyedidőszaki makro-botanikai leletek között (JAKAB & SÜMEGI 
2011) a lényegesen apróbb maradványokon számos kutatási eredmény gazdagította már a 
régióból környezettörténeti ismereteinket (pl. JAKAB & SÜMEGI 2005, MAGYARI ET AL. 2008, 
VINCZE ET AL. 2017, JAKAB ET AL. 2019) addig az egyértelműen a legnagyobb mérettartományt 
képviselő holtfaanyagon környezettörténeti rekonstrukcióban történő felhasználására még 











Táblázat 1.: A Kárpát-medence és környékéről elérhető leghosszabb évgyűrűkronológiák 
Évgyűrűkronológia 
Referencia 
Név Fafaj Időszak 
Tátra 
Vörös fenyő (Larix decidua 
Mill.) 
963-2011 Büntgen et al. 2013 
Lucfenyő (Picea abies L. Karst) 1538-2004 Büntgen et al. 2007 
Kelemen-havasok 
Cirbolyafenyő (Pinus cembra) 996-2005 Popa & Kern 2009 
Lucfenyő (Picea abies L. Karst) 1599-2004 Popa & Sidor 2010 
Radnai-havasok Cirbolyafenyő (Pinus cembra) 1386-2005 
Popa & Bouriaud 
2014 
Közép-magyarországi alap Tölgy (Quercus spp.) 1370-2015 Grynaeus 2011 
Udvarhelyszéki Tölgy (Quercus spp.) 1361-1842 Tóth et al. 2015 
Balaton Tölgy (Quercus spp.) 1549-2004 Kern 2007 
Bécsi-medence Tölgy (Quercus spp.) 1172-2003 Geihofer et al. 2005 
Máramaros Tölgy (Quercus spp.) 1236-2016 Nechita et al. 2018 
Morva-medence Jegenyefenyő (Abies alba Mill.) 1325-2007 Kolář et al. 2012 



















3. KUTATÁSI ELŐZMÉNYEK, KITEKINTÉSSEL AZ EURÓPAI DENDROKRONOLÓGIA 
FEJLŐDÉSÉRE 
3.1 Az európai dendrokronológia és kihívásai 
Európában javarészt a német nyelvterületen ismerték fel leghamarabb a 
dendrokronológiában rejlő lehetőségeket. Németországban, Svájcban alakultak a mára már 
világhíressé vált kutatóhelyek. Akár a faanatómia területét elért eredményeket 
(SCHWEINGRUBER 1990, 1996, 2001, 2006, 2007) akár a leghosszabb, a holocén időszakot 
lefedő, európai évgyűrű kronológiát (pl. BECKER 1993, FRIEDRICH 2004) tekintjük, jelentékeny 
arányban vannak jelen ezen országokból származó tudósok. Természetesen a 20. század végére 
majd minden országban alakultak évgyűrű laboratóriumok, azonban a vasfüggöny mögötti 
államok ebben is némi lemaradással küzdenek. Kiemelkedő munkáságukkal, jó példa lehet 
Csehország (Brno), Lengyelország (Krakkó), Szlovénia (Ljubljana) vagy éppen Románia 
(Moldvahosszúmező). Másik oldalról, a Szlovénián kívüli ex-jugoszláv tagállamok vagy éppen 
a Görögországi dendrokronológiai kutatások csak elvétve valósulnak meg hazai kutatókkal. 
Sok esetben nyugat-európai vagy éppen észak-amerikai kutatók kezdik el az adott kelet-európai 
ország évgyűrűvizsgálati lehetőségeinek a kiaknázását (pl. PEARSON ET AL 2014), szerencsére 
a legtöbb esetben helyi résztvevőket bevonva. Fontosnak tartom megemlíteni, a több országon 
átívelő nagy területet felölelő, sok mintavételi helyszínt magába foglaló kutatásokat is (pl. 
WAZNY ET AL. 2014). Az ilyen, és ehhez hasonló átfogó kutatások mutathatnak rá a 
hiányosságokra, jelen esetben a közép-európai és a mediterrán területről származó 
évgyűrűkronológiák közti nem folytonos térbeli eloszlására. Nem meglepő mód a két említett 
terület között a Kárpát-medence terül el, ahonnan hiányoznak az ezer évet átölelő kronológiák. 
Ezek az adatsorok képezhetnék a hidat a Mediterráneum és a közép-európai területek adatsorai 
között, melynek köszönhetően hazánk és környéke az európai dendrokronológia egyik nagy 
figyelmet érdemlő és döntő fontosságú régiójává emelkedett a 2010-es években (WAZNY ET AL. 
2014). 
3.2 A hazai évgyűrű kutatások 
Magyarországon, európai viszonylatban, korán felfigyeltek a dendrokronológiai 
kutatásokban rejlő lehetőségekre. Már az 1940-es években készült tanulmány a 
napfolttevékenység és a fák növekedése közti lehetséges kapcsolatról (KULIN 1941), azonban 
ezt követően nem kezdődtek szisztematikus vizsgálatok a témában. Évtizedekkel később 
kezdődtek meg az eleinte csak pontszerű, egy-egy mintán megvalósuló mérések (MAJER 1972, 
HORVÁTH 1974, PAPP 1984, 1986). A kezdeti vizsgálatok is már rámutattak az 
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évgyűrűelemzések széles körben való alkalmazhatóságára. Tanulmányok számos 
tudományterület keretein belül születtek úgy, mint csillagászat, erdészet, régészet, azonban a 
környezettörténeti szempontú vizsgálatok egészen az 1980-as évek derekáig nem születtek és a 
2010-es évekig is csupán elvétve jelentek meg tanulmányok. Pionír munkát végzett a klíma 
faktorok tükrében vizsgált évgyűrűelemzések körében Babos Károly (BABOS 1984). A kezdeti 
hazai kutatások (BABOS 1984, 1986; PAPP 1986) is rámutattak arra, hogy egyes fafajok más-
más időjárási elemek változására érzékenyek. A klíma szignál megőrzésért tulajdonságaik 
mellett megvilágításba helyezték a faminták datálásának, valamint az egyes minták egymáshoz 
hasonlításának nehézségeit is. A magyarszecsődi, Rába menti régészeti feltárásból előkerült 
tölgyfaleletet a további régészeti tárgyak datálása után a rétegtani helyzete alapján korolták be 
(HORVÁTH 1974). A 20. század utolsó évtizedében kezdődtek meg a szisztematikus 
mintagyűjtések és készültek el az első robusztusnak mondható kronológiák (GRYNAEUS 1995, 
1996). Ezek eredményeképp állt össze a már említett Közép-magyarországi Tölgy 
Alapkronológia, amely kormeghatározásoknak nyújtott lehetőséget régészeti (GRYNAEUS 
2015) és műemlékvédelmi (GRYNAEUS & SARKADI 2008, PAPP & GRYNAEUS 2009) 
kutatásokban egyaránt. A régészeti datálások megtámogatása mellett egyéb éghajlat- és 
környezetkutatások vizsgálatok is napvilágot láttak (KÁZMÉR 2003, KERN & POPA 2008). Az 
Erdészeti Tudományos Intézetben az erdészetileg fontos fafajok növekedésének éghajlati 
elemekkel kimutatható kapcsolatát vizsgálták (SZABADOS 2006, 2007) és mintegy évtizednyi 
szünet után a közelmúltban indultak újra ezen a téren (GARAMSZEGI & KERN 2016, 
GARAMSZEGI ET AL., 2018). A közelmúltban a Szegedi Tudományegyetem műhelyeiből 
kikerült geomorfológiai kutatásokban is sikerrel alkalmazták az évgyűrűelemzéseket (BLANKA 
ET AL. 2006, KISS & SIPOS 2009). Dendroklimatológiai (LADÁNYI & BLANKA 2015) és 
dendrokémiai (KISS ET AL. 2019) témával foglalkozó eredmények is megjelentek, de 
kiemelendő a hazai erdeifenyő állományok növekedésének éghajlati kapcsolatát szakmai 
színvonalon elemző munkák sora (MISI & NÁFRÁDI 2016A, B, 2017). A hazai évgyűrűkutatások 
palettájáról azonban a holtfaanyag dendrokronológiai és környezettörténeti célú értékelésére 








4. A DOLGOZAT CÉLKITŰZÉSEI 
A doktori értekezésem keretein belül bemutatásra kerül a dendrokronológia, mint önálló 
tudományág. Ismertetem módszertanát, kitérve az alkalmazhatóságának széles spektrumára és 
korlátaira, valamint az elmúlt években elvégzett évgyűrűvizsgálatok eredményeit az eltelt pár 
ezer év környezettörténetének tükrében.  
Az ELTE Dendrokronológiai Laboratóriumának munkatársai terepi bejárásaik alkalmával 
több hazai kavicsbányában (pl. a Mura és a Hernád mentén) is gyűjtöttek holtfaanyagot, 
amelyek dendrokronológia feldolgozására mindeddig nem került sor. A Természetföldrajzi 
Tanszék munkatársai a Máramarosi-havasokban egy 2010-es, alapvetően glacio-
geomorfológiai célú terepbejárás alkalmával, egy ma fátlan környezetben elhelyezkedő 
tőzeglápban több méretes fatörzset találtak. A fenti információkra támaszkodva doktori 
kutatásom céljának azt tűztem ki, hogy részben a fent említett leletanyagokra támaszkodva, 
részben új helyszíneket és mintákat is vizsgálatba vonva a holtfaanyag dendrokronológiai 
elemzésére építsem doktori kutatásomat. A kutatás során arra törekedtem, hogy a legszélesebb 
körben használt évgyűrűparaméter (évgyűrűszélesség) mellett az alapvető faanatómiai 
információkat (pl. fafaj), valamint az anatómiai és kronológiai eredményeket kombináló 
információkat (pl. csírázási/kidőlési periódusok) a korábbi kutatásoknál kimerítőbben 
felhasználjam. Ezáltal a holtfaanyagból olyan többlet információkkal egészítsem ki a vizsgált 
helyszínek paleokörnyezeti rekonstrukcióját, amely a hazai környezettörténeti kutatásokban 
újszerű megközelítésnek értelmezhető. Továbbá bemutatásra kerülnek az ún. szubfosszilis, 
holtfaanyag lelőhelyei, valamint a famaradványok alkalmazhatóságukat prezentálom kettő 
esettanulmány eredményein keresztül. 
Következő kutatási célkitűzésem évgyűrű lebegőkronológiák létrehozása, amelyek a 
Kárpát-medence, egy keleti és egy nyugati határvidékére szolgáltatnak új információkat, nem 
csak a környezetváltozásokra, hanem az egykori vegetáció összetételre is. A kapott 
eredményeket komplexebb interpretációval kívánom vizsgálni, ezért  összehasonlítást teszek a 
környékbeli elérhető hosszabb évgyűrű adatbázisokkal. 
További célom a különböző földrajzi régiókban fekvő mintaterületekből származó 
holtfaanyagok vizsgálati eredményeit egyrészt dendrokronológiai másrészt földtudományi 
szempontú bemutatása. A szubalpin környezetben megőrződött valamint az alluviális 
térszínből származó famaradványok környezettörténeti szempontú elemzése a hazai 
földtudományos vizsgálatokban ezidáig nem jelent meg. Végül a kutatást végigkísérő cél az 
eredmények komplex, szintetizáló értelmezése. 
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5 HOLTFAANYAG DENDROKRONOLÓGIAI ELEMZÉSE ÉS KÖRNYEZETTÖRTÉNETI CÉLÚ 
ÉRTÉKELÉSE SZUBALPIN KÖRNYEZETBŐL 
5.1 A vizsgálat bemutatása 
A doktori kutatómunkával célba vett egyik régió a Máramarosi-havasok egyik kisebb 
hegysége a Visói-havasok. Az elmúlt években öt többnapos terepi kutatómunka alkalmával 
jártam be a környék tőzeglápjait, famaradványok után kutatva. Megfogalmazott céljaimmal 
összhangban kerestem a holtfaanyagot, hogy a faminták segítségével több ezer évesre 
növelhessem a jelenleg elérhető évgyűrűkronológiákat. A dolgozatban bemutatott Farcău-
tőzegláp feltárása mellett felkerestem a területen ismert potenciális lápokat, amelyekben 
konzerválódhattak famaradványok (Visói-havasok: Vinderel-csúcs közelében fekvő három láp; 
Bárdói-Pietrosz: Cristina és Tăul Mare-Bardău láp, Tăul  Băiţei láp). Sem a Visói-havasokban 
sem a Bárdói-Pietrosz területén található lápok egyikében sem találtam konzerválódott 
fatörzset. A lápokból vett furatminták mérete mutatja, hogy akár a 4 méter vastagságot is 
elérheti az üledék (FARCAŞ ET AL. 2009, 2013, TANŢĂU ET AL. 2011). Ilyen mélységekből a 
mintavétel lehetetlen, valamint az acélrudas szondával a fatörzsek helyzetének a detektálása 
sem lehetséges. Mindazonáltal feltételezhető, hogy találhatók bennük famaradványok, azonban 
hozzáférhetetlen mélységben. A Tăul Băiţei láp, illetve láposodó tó, esetében a nyílt 
vízfelületeknél látni lehet a bedőlt lucfenyőtörzseket, valamint megfigyelhető, hogy a jobban 
elmocsarasodó részein már a lápon is nőnek tűlevelű fák, nem csupán a széleken. Az 
egyértelműen látható minták azonban a nagy víztartalom és a nyílt vízrészek miatt szintén 
nehezen hozzáférhetőek illetve speciális felszerelést igényelne a megmintázásuk (ld. pl. 
ERONEN ET AL. 2002). A felsorolt terepi tapasztalatok alapján még jobban felértékelődik a 
Farcău-tőzegláp jelentősége, mint az eddig felfedezett egyetlen olyan lelőhely ahol 
nagyszámban és hozzáférhető mélységben konzerválódtak a fatörzsek. 
A szubfosszilis fákat rejtő földtani képződmények egyik jellemző konzerváló területe a 
tőzeglápok (KAENNEL & SCHWEINGRUBER 1995). Az ezekből előkerült faminták elemzéséhez 
érdemes megemlíteni pár előzetes információt. 
Az évgyűrűelemzések egyik fő alaptétele, hogy mindig a vizsgálat jellege dönti el, honnan 
vesszük a mintát (ld. 2.1-es fejezet). Lápból származó faminták esetében nincs lehetőség 
megválasztani, mely faegyed kerül megmintázásra, minden egyes előkerült vagy kiásott minta 
jelentőséggel bíró lelet. Nem ismeretes, hogy mely faegyedek nőttek egymás mellett, vagy 
melyik fák nőttek közel, illetve messzebb a láp peremétől vagy éppen a lápon. A régióból 
elérhető mesterkronológiák végdátumánál feltételezhetően idősebb famaradvány is elkerül, így 
valószínűsíthető, hogy nincs lehetőség abszolút kort rendelni a mintákhoz. Ha az átlapolás nem 
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lehetséges más kronológiákkal, akkor lehetőség adódik radiokarbonos (14C) 
kormeghatározásra, valamint emellett a faminták rétegtani helyzete szolgáltathat alapot relatív 
korcsoportok meghatározására. A rétegtani helyzet pontos feltárásra terepi megfigyelések 
segítették, továbbá fúrásalapú medermodellezés és térinformatikai elemzések készültek (ld. 
5.4.1. fejezet). 
A minták sajátságos helyzete tükrében módszertani kihívásokkal terhelt az elemzés, ezáltal 
egy régmúltba nyúló ökológiai nyomozást vetít előre a kutatás. 
5.2 A terület elhelyezkedése és jellemzői 
A kutatási terület az Északkeleti-Kárpátok fő tömegét adó – és egyben a legmagasabb 
csúcsokat is magába foglaló – Máramarosi-havasok déli részén terül el (HAJDÚ-MOHAROS 
2010). Ezen belül a Visói-havasok központi területén a Rugasu gerinc alatt a Vinderel-platón, 
a fölé emelkedő Farcău főcsúcs (1956 m, É47°55’, K24°27’) környezetében helyezkedik el az 
azonos nevű, kb. 0.33 hektáros tőzegláp (1530 m, É47°54’, K24°26’) (3. ábra), amely 
megfelelő konzerváló területnek minősült a beledőlt fatörzsek számára. 
 




Valószínűleg valamilyen lejtős tömegmozgás hatására, lokális mélyedés alakult ki, amely 
összegyűjtötte a mikrokörnyezetének lefolyó vizeit. 
Az emberi megtelepedés és a nagyméretű állatállomány miatt jelenleg a mintaterület egy 
teljesen fátlan környezetben található (3. ábra). A hozzáférhető legkorábbi térképet a Második 
Katonai Felmérés ide tartozó szelvénye, valamint az 1885-ben kiadott Magyar Állam öszszes 
erdőségeinek átnézeti térképe az egyes községek határában uralkodó főfanem kitüntetésével 
(BEDŐ 1885). A Második Katonai Felmérés nagyjából 150 évvel ezelőtti térképszelvénye a 
mintaterületen a maihoz rendkívül hasonló erdőhatárt mutat (4. ábra), valamint a 130 éves 
erdősültségi térkép is megerősíti ezt (5. ábra). Ez adta az első támpontot a minták korát 
illetőleg, ugyanis a tőzeglápban konzerválódott faanyag a térképek szelvényezési időszakánál 
csakis idősebb lehet. 
 
 
4. ábra: Erdőhatár a mintaterületen, a Második Katonai Felmérés térképszelvényén és egy 





5. ábra: Az 1885-ös erdősültségi térkép (BEDŐ 1885) a Visói-havasok területéről, sárgapont jelzi a 
mintaterület helyzetét. 
5.3 A tőzegláp, mint konzerválóhely 
A kárpáti magashegységi területeken az utolsó glaciális maximum (LGM – Last Glacial 
Maximum) után a jég visszahúzódásával (RINTERKNECHT ET AL. 2012, RUSZKICZAY ET AL. 
2016),  a hegységek lankás oldalainak rossz lefolyású részein alakultak ki az első tőzeglápok. 
A magashegyi környezetben előforduló fellápnak vagy oligotróf lápnak nevezett láptípus főleg 
szilikátos alapkőzetű területek lefolyástalan völgyeiben alakul ki, melyet jellemzően 
mészszegény víz táplál (BORHIDI 2003). A Máramarosi-havasokban tőzeglápokból elsősorban 
palinológiai kutatás céljából vett furatminták elemzéseivel megállapítható, hogy a vizsgált 
legidősebb tőzegláp legalsó rétegei nagyjából 8000 évesre datálhatók (FARCAŞ ET AL. 2013). A 
Máramarosi-havasok lápjaiban őrződtek meg továbbá az egykori erdők kidőlt fái, amelyek 
hozzájárulhatnak a terület egykori természetes környezetének pontosabb rekonstrukciójához. 
Számos esetben a lefolyástalan vagy rossz lefolyású depressziók kialakításában lejtős 
tömegmozgások játszanak kiemelkedő szerepet. A mintaterületen – a Visómenti 
hegycsoportban – a mesterségesen leszorított erdőhatár felett fekvő gyephavasi zóna területén 
erősen aprózódott és mállott több méter vastag regolit található (MÎNDRESCU 2003). A kárpáti 
területek közül a Máramarosi-havasok belső oldala különösen csapadékos (1200-1500 mm), 
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mert pontosan a nyugati szelek útjában magasodik (HAJDÚ-MOHAROS 2010). A nagy 
mennyiségű csapadék, a felszínt borító fásszárú vegetáció híján, közvetlenül, intercepció hatása 
nélkül éri el a felszínt. A víz a kőzetszemcsék felszínén és pórusaiban helyezkedik el, így a – 
málláson átesett – lejtő anyagának állékonysága gyorsan megváltozhat. A nagy víztartalmú 
lejtő pedig lényegesen kedvezőbb feltételt jelent a csuszamlások számára, mint a száraz (SZABÓ 
1996). 
5.4 Módszerek 
5.4.1. A tőzegláp fúrásalapú medermodellezése 
A Farcău-tőzegláp, amely egykor kis kiterjedésű tó volt, egy lefolyástalan depresszióban 
alakult ki. A tó nyugati partvonalát egy hátravágódó vízmosás érte el, amely vízétől fokozatosan 
megfosztotta, ennek következményeképpen a láp összeroskadt (1. kép). Ez a geomorfológiai 
szituáció tette alkalmassá arra, hogy a lápban keletkezett üledékek határainak becslésére végzett 
fúrásalapú interpoláció segítségével vizsgáljam a tőzegláp víztartalmának fokozatos 
elvesztésének hatásait a tavi üledékre, valamint a tőzegrétegre. 
 
1. kép: A hátravágódó vízmosás által elért Farcău-tőzegláp (Fotó: Nagy B. 2011) 
A terepi mintavételezés során a fúrások egyenközű rácsháló mentén öt méterenként 
kerültek mélyítésre. A fúrások Ejkelkamp kézi talajfúróval történtek 5 x 5 méteres rácshálóban, 
ami a láp teljes egészét lefedte (6. ábra). A fúrásokból nyert adatokat empirikus iránymenti 
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félvariogramok segítségével elemeztem. A láp egyes rétegeinek félvariogram-felületek 
segítségével feltárt térbeli struktúrája jó támpontot nyújthat a láp fejlődéstörténetének 
rekonstrukciójához. Célom volt az adathalmaz térbeli korrelációs struktúrájának 
megvizsgálása, hogy az mennyiben alkalmas térbeli interpolációra, valamint módszertani 
elemzésemben a magashegyi fellápok kialakulási feltételeinek és a bennük lejátszódó 
üledékképződési és tőzegesedési folyamatok rekonstrukciós lehetőségeit vizsgáltam.  
 
6. ábra: A Farcău-tőzegláp fúráspontjai (piros pontok) 
A fúrások a meder aljzatáig mélyültek. Az üledékszelvény jellegzetességei alapján négy 
réteget különítettem el: talajréteg, tőzeg, tavi üledék és a legmélyebben található szürke színű 
feltehetően mállási réteg. A terepen gyűjtött adatokat GPS-mérések alapján georeferáltam, 
majd geoadatbázisba rendeztem. A geostatisztikai elemzéseket Surfer 11-es és ArcMap 10.2.2-
es szoftverkörnyezetben végeztem el. Surfer 11-ben a Variogram és a Grid funkciót 
alkalmaztam, míg az ArcMap-ben a Georeference és a Geostatistics Wizard eszközöket. A 
térbeli változékonyságot leíró függvények közül az iránymenti empirikus félvariogramot 
használtam. A félvariogram-függvény attribútumai közül a hatástávolságot vettem figyelembe, 
ami azt a távolságot adja meg, amelyen belül a vizsgált paraméterre az összefüggési struktúra 
sajátos jellemvonásai még érzékelhetők (KOHÁN & SZALAI 2014, KOVÁCS ET AL. 2005). A 
hatástávolságon kívül eső minták korrelálatlanok (CHILÉS & DELFINE 2012). A térbeli adatok 
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irányfüggő változása esetén az interpolációs eljárás (krigelés) folyamán irányonként más-más 
távolságon belül lévő pontok értékét veszi figyelembe, és súlyozza azokat a kapott empirikus 
félvariogramokra illesztett elméleti félvariogramok alapján. A félvariogramok szeparációs 
távolság tengelyénél maximum távolságnak 30 métert adtam meg. 
5.4.2. Mintagyűjtés, minta előkészítés és dendrokronológiai elemzés 
Összesen öt terepi mintagyűjtési akció alatt 67 darab famaradványt sikerült felszínre hozni 
és megmintázni. Az 5-10 centiméter vastagságú fakorongok mintavétele kézi,- vagy motoros 
láncfűrésszel valósult meg. A mintavételnél külön figyelem irányult, hogy amennyire lehetett 
a gyökérzethez minél történjen a korong kimetszése, azért, hogy a legtöbb évgyűrűt tartalmazza 
a levett korong, és, hogy a csírázási időpontra is a lehetőtő leginkább reprezentatív adatot 
nyerhessek. Minden fatörzsből egy korong került levágásra, majd címkézésre és csomagolásra 
(három betű és három számjegyű kódolással folytonos számozással: MAR001 - MAR067). A 
minták lápon belüli helyzetét kétféleképpen lehetett meghatározni. A láp nyugati szélét elérő 
hátravágódó vízmosás által feltárt szelvényben szabad szemmel is felfedezhetők 
famaradványok, kilógó törzsek (2. kép). 
 
2. kép: A vízmosás által feltárt lápprofil és a felszínre került, valószínűleg kimosott fatörzsek 
(Fotó: Nagy B. 2014) 
A láp többi részén a mintakeresés egy 20 mm átmérőjű 1,5 méteres acélrúd szondával 
történt. Habár a fúrások eredményei megmutatták, hogy a láp aljzata akár 3 méterre is lehet a 
felszíntől, azonban a 1,5 méternél mélyebben fekvő esetleges mintákat a munkagödrök vízzel 
feltöltődése miatt lehetetlen volt ásással a felszínre hozni. A láp interpolált rétegrendszere 
alapján a profil harmadát kitevő organikus makrofosszíliákban (kéregdarabok, tobozok, faágak 
és törzsek) gazdag tavi üledék található. A láp felső kétharmadát kitevő nagyrészt 
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tőzegmohából álló réteg csupán a faminták kisebb százalékát tartalmazta (7. ábra). A legtöbb 
famaradvány a 0,5 és 1,5 méter mélység közötti rétegből került elő, valamint pár minta a torrens 
felőli oldalon már a felszínen feküdt.  
 
7. ábra: A 67 faminta üledékföldtani elhelyezkedése a lápon belül. 
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A faminták felszínét gépi szalagcsiszolóval munkáltam meg egészen addig, míg a 
sejtszerkezete tisztán láthatóvá nem vált. A faanatómiai vizsgálatokat binokuláris 
mikroszkóppal végeztem el, az anatómiai azonosító jegyek értelmezéséhez a következő 
szakirodalomi forrásokat használtam fel: SCHWEINGRUBER 1990, 1996, 2001, 2007, 
SCHWEINGRUBER ET AL. 2006, BUTTERFIELD ET AL. 1997. 
A faminták nagy többségét, összesen 58 darabot, lucfenyőként (Picea abies (L.) H. Karst) 
azonosítottam, míg 7 mintát jegenyefenyőként (Abies alba Mill.), valamint 2 famintát bükként 
(Fagus sylvatica). A minimum illetve maximum évgyűrű szám a mintákban 29 valamint 196 
darab (8. ábra/a). A 7 jegenyefenyő minta egy, a lápból előkerült faácsolatból származik, 
amelynek ismeretlen a rendeltetése, valamint az alapanyagául szolgáló fák származási területe 
is. Az ismeretlen származási hely miatt a későbbi elemzésekből kihagytam az ácsolat alkotta 
faanyagokat, melyek a minták koreloszlásában sem jelennek meg, valamint külön 
tanulmányban tervezem tárgyalni az elemzését. A minták koreloszlásánál nem vettem 
figyelembe továbbá a bükk mintákat (MAR036, MAR062), az ágakat (MAR026, MAR027, 
MAR060, MAR061), valamint egy további lucmintát ahol felmerült a lehetőség, hogy egy már 
megmintázott fából származik (mintakód: MAR042 és MAR043), így a későbbiekben 
összevont átlagukkal számoltam az elemzésekben (8. ábra/b). A faágak esetében nagy 
valószínűséggel egy törzsből származnak az egyes párok (MAR026-027 és MAR060-61), így 
a későbbi évgyűrűelemzéseknél a párok közül mindenesetben a vastagabbik, több gyűrűt 
tartalmazót vettem csak figyelembe.  
A dendrokronológiai elemzésre előkészített minták évgyűrűit minimum két sugár mentén 
számoltam le. A szubfosszilis fák esetében számos esetben (különösképpen, ha már a felszínre 
is került), három vagy akár négy sugár mentén is érdemes számolni későbbiekben mérni a 
mintákat, minimalizálva a mérési hibákat, amelyek száradásból valamint a rétegnyomás 
hatására kialakult deformációkból adódhatnak (ERONEN ET AL. 2002, BERNABEI ET AL. 2018). 
A minták évgyűrűszélesség-mérése számítógéphez csatlakoztatott LINTAB mérőasztalon 
valósult meg 0,01 milliméter pontossággal, TSAP szoftverkörnyezetben (RINN 2005), valamint 
a görbék grafikus összehasonlítását, keresztdatálását is a TSAP szoftver keretei között 
végeztem el (COOK & KAIRIUKSTIS 1990, POPA 2004, SPEER 2010). A minták teljes 
feldolgozását, a csiszolástól a kronológia építésig a Budapest Évgyűrű Laboratórium 
berendezéseit használva végeztem el (KÁZMÉR & GRYNAEUS 2003). A keresztegyezésekhez a 
klasszikus dendrokronológiai statisztikai mérőszámokat vettem figyelembe, úgy, mint 
együttfutási százalék (GLK – Gleichläufigkeit % ECKSTEIN & BAUCH 1969) és módosított t 




8. ábra: A faminták eloszlása évgyűrűszámaik alapján. a: A 67 db minta tíz éves korcsoportokba 
rendezve a számolt évgyűrűszámok alapján. Barna szín jelöli a bükk mintákat, szürke pedig az 
faágakat b: A minták becsült kora kiegészítve a nem mérhető gyűrűkkel, valamint a becsült hiányzó 
évgyűrűszámokkal, tíz éves korcsoportokba rendezve. Fehér oszlopok jelölik ahol nem volt becsülhető 
a hiányzó évgyűrűszám a minta nagyfokú hiányossága miatt, egységesen 50 gyűrűvel lettek 
kiegészítve. Az alap statisztikák az ábra mindkét panelje esetén a jobb felső sarokban olvasható. 
A minták többsége rendelkezett béllel, 27 minta esetében azonban hiányzott. Megbízható 
hiányzó évgyűrűszámot tudtam rendelni 19 mintához, grafikus koncentrikus körlapbecsléssel 
(APPLEQUIST 1958), melynek eredményeként megállapítható, hogy 1 és 10 közötti a hiányzó 
gyűrűszám a 19 minta esetében. Nagyobb belső részt nem tartalmazó minták esetében mindnél 
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egységesen 50 gyűrűvel becsültem a bélig hiányzó gyűrűk számát. Számos esetben ez 
valószínűsíthetően kevés (pl. MAR002, MAR059), azonban a szubfosszilis lucfenyő populáció 
korösszetételéhez jobb becslést eredményezett. Mindazonáltal fenntartásokkal kezeltem a 
korcsoportos-eloszlásban ezeket a mintákat. 
Mint jellemző sejtszerkezeti anomáliát, azonosítottam fagygyűrűket is a 
famaradványokban, amelyek a gyors tavaszi extrém lehűlés anatómiai evidenciájaként 
értelmezhetők (GLERUM & FARRAR 1966). 
5.4.3. Radikarbonos kormeghatározás 
 Tizenkét minta került kiválasztásra radiokarbonos kormeghatározás céljából. A 
kiválasztáskor cél volt, hogy lehetőleg a már összerendezett szinkronizált évgyűrű 
adatsorokból, valamint egyes famintákból is kerüljenek ki. Külön cél volt a bükk minták 
korának meghatározása. A minták konvencionális sav-bázis-sav (AAA – acid-alkali-acid) 
előkészítéssel lettek kezelve (MOLNÁR ET AL. 2013A), majd a cellulóz elválasztás után 
zártcsöves grafitizálásuk történt. (RINYU ET AL. 2013). A radiokarbon elemzést 
EnvironMICADAS gyorsítós tömeg spektrométerrel (AMS) végezték a Hertelendi Ede 
Környezetanalitikai Laboratóriumban, Debrecenben (MOLNÁR ET AL. 2013B). A radiokarbon 
korok kalkulációja STUIVER & POLACH (1977) ajánlásait követve valósultak meg. A kalkulált 
korok kalibrációját naptári évekre az OxCal v4.3.2 szoftverrel (BRONK RAMSEY 2017) és az 
IntCal13 (REIMER ET AL. 2013) kalibráló adatbázist felhasználva végeztem el. 
 Ha dendrokronológiai alapokon nyugvó szinkronizált évgyűrűkronológiából 
rendelkezésre áll több radiokarbon mérés is, akkor lehetőség nyílik a kalibrációt úgynevezett 
wiggle-matching technikával (BRONK RAMSEY ET AL. 2001) elvégezni, amely az OxCal v4.3.2 
program, D_sequence függvényével érhető el (BRONK RAMSEY 2017). Azon előzetes 
információ birtokában, miszerint ismeretes, hogy a két radiokarbonra kiválasztott 
évgyűrűszakasz között pontosan mennyi év a különbség, a 14C kormeghatározás hibáját 
mérsékelni lehet, ezáltal magasabb pontossággal adható meg a kor, mint egyetlen radiokarbon 










5.5.1. A fúrásadatok eredményei 
A hátravágódó torrens a láp elérésével megkezdte az amúgy is rövid életre ítélt tó 
felemésztését. Nagy valószínűség szerint már tőzegesedő, halódó állóvizet ért el, de a víz 
fokozatos elvezetésével felgyorsította ezt a folyamatot. A háromdimenziós medermodellel 
vizsgálhatóvá váltak az egyes rétegek átrendeződését eredményező vízlecsapolási folyamatok. 
A medermodell rétegeinek pontosabb becsléséhez volt szükséges az iránymenti félvariogramok 
számítása.  
A tavi üledék esetében (9. ábra/bal) a legnagyobb hatástávolság ÉK-DNY irányban 
mutatkozik, ami mintegy 18 méter. A tőzeg esetében (9. ábra/jobb) az anizotrópiát jelölő 
legnagyobb hatástávolság szintén az ÉK-DNY irányában tapasztalható, nagysága meghaladja a 
20 métert.  
A felmért négy réteg közül empirikus iránymenti félvariogramokat két réteg adatai alapján 
készítettem: a tavi üledék és a tőzeg (9. ábra). Ezen két réteg vizsgálata a legfontosabb, amelyek 
alapján megfoghatóvá vált az egykori tó feltöltődése és az azt követő láp fejlődési szakaszhoz 
köthető feltöltődés. Mindkét réteg esetében a négy főirányban, 45 fokonkénti forgatással, 
készítettem el a félvariogramokat. 
Tehát, mivel 
 a tér négy irányába készített félvariogramok mindegyikében a hatás távolság 
nagyobb volt, mint öt méter és 
 mindegyik iránymenti félvariogram értékelhető és nem röghatás típusú volt (a 
variogramoknak van felszálló ága és utána a variancia körül rendeződnek 
pontjai; részletekért lásd pl. HATVANI ET AL. 2014); 
az adatok iránymenti félvariogramjainak kiértékelése alapján kijelenthető, hogy az 5 




9. ábra: A tavi üledék réteg adataiból készített irány menti empirikus félvariogramok egységes koordinátarendszerben és a félvariogram felület (baloldali 
panel); A tőzeg réteg adatiból készített irány menti empirikus félvariogramok egységes koordinátarendszerben és a félvariogram felület (jobboldali panel)
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További fontos jellemző, amely a 9. ábrán látható félvariogramokról anizotrópia olvasható 
le, ami azt jelenti, hogy irányonként változik a hatástávolság nagysága. A hatástávolság eltérő 
értéke a tér más-más irányába jelöli magát az anizotrópiát, az irányának szöge pedig azt, melyik 
égtáj irányába van az adatokban a változékonysági különbség. Mindkét réteg esetében 
egyértelműen tettenérhető ez az anizotrópia, továbbá a megnyúltság irányában pár fokos eltérés 
tapasztalható. A tavi üledék esetében 65° míg a tőzeg esetében 70°. Természetesen maga a 
mintavételezés is valamelyest determinálta az anizotrópiát a lápban, azonban a mintavételezés 
térbeli eloszlása szükségszerűen az egykori tómeder elliptikus alakját követi. 
Az anizotrópia síkjának az iránya magának a mélyedést kialakító egykori tömegmozgás 
síkjának a felszíni metszésvonalát jelöli ki, amely közel merőleges a jelenlegi lejtő 
dőlésirányára. Mind a négy interpolált réteg keresztmetszeti képe látható két profil mentén a 
10. ábrán. 
Az „A” profilt az előzőkben közölt anizotrópia szögével megegyező irányban jelöltem ki 
a láp megnyúltságának tengelyében, a „B” profil pedig az „A” profilra merőlegesen, a nagy 
változékonyságot mutató irányba került kijelölésre. 
A „B” profil mentén egyértelműen látható, hogy a láp lejtőhöz közeli partján a tőzeg 
vastagsága lényegesen nagyobb, mint a láp többi part közeli részén. A tőzeg az egykori 
partvonalnál valószínűleg egyenletesen vékonyodik, azonban recens állapotában az 
tapasztalható, hogy a partra az aktív lejtőről szállítódó hordalék rátelepült. 
Az „A” profil déli elvégződésénél szintén a lehordódott anyag miatt vastagabb talajréteg 
alakult ki, így tőzeg csak minimális mértékben tudott kialakulni és a tavi üledék felett egyből 
talajtakaró található. A láp középső területén a legnagyobb a tőzeg réteg vastagsága: több mint 
két méter. A réteg fenekének egyenetlenségét feltehetőleg a hátravágódó vízmosás vízének 
eróziós tevékenysége alakította ki. A finomabb szemcseösszetételű tavi üledéket a víz energiája 




10. ábra: A tőzeglápon felvett két profil mentén a négy interpolált réteg. 
A tőzegláp rétegeinek pontos vizsgálatának az eredményeire támaszkodva világosabban 
érthető a famaradványok rétegtani helyzete, ezáltal pedig a minták relatív datálása is 
könnyebben interpretálható. 
A medermodellezés eredményeinek a konklúziójaként elmondható, hogy a fúrásadatok 
alapján készített iránymenti félvariogramok segítségével igazolást nyert a mintavételezési 
gyakoriság helyes megválasztása, valamint a determinisztikus becslési eljárásoknál pontosabb 
térbeli interpoláció készült az egyes rétegekre. Az irányonkénti autokorrelációt, struktúrát, 
valamint a hatástávolságok változásával meghatározott anizotrópiát figyelembe véve interpolált 
rácspont adatok alapján pontosabb képet kaphattam a tavat kialakító hatásokról és a 
tőzegképződés egyediségéről is. Ezenkívül az antropogén erdőirtások okozta erózió 
megerősödésével kialakult vízmosások a tavi üledékekre gyakorolt eróziós hatásai is 
vizsgálhatóvá váltak. 
5.5.2. Évgyűrűszélesség görbék szinkronizálása  
A máramarosi szubfosszilis faminták kronológiaépítés célú dendrokronológiai vizsgálatát, 
az 5.4.2.-es fejezetben kifejtett okok miatt, 57 tűlevelű fatörzsmintán végeztem el. A mért 
évgyűrűszámok alapján hármas eloszlást mutatnak a vizsgált minták (8. ábra/a), amely jelenség 
a korcsoportos összehasonlításban figyelembe véve a hiányzó gyűrűk becslését, még 
hangsúlyosabbá válik (8. ábra/b). Az évgyűrű mintázatok sikeres szinkronizációjához 
elengedhetetlen a minimális 30 évgyűrűszám, azonban a nagyon biztos, erős statisztikákkal 
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rendelkező keresztegyezéshez a vizsgált mintáknak minél több gyűrűvel kell rendelkezniük. A 
máramarosi famaradványok esetében 17 darab minta tartalmaz 60 gyűrűnél kevesebb mérhető 
gyűrűt, azonban 12 minta 120 gyűrűnél többet tartalmaz, amelyek hosszukkal rendkívül 
értékesnek bizonyultak a dendrokronológiai elemzésekben. A minták nagy többsége (47db) a 
szinkronizációk során összesen 7 csoportba voltak rendezhetők (melléklet 2-től 8-ig). Minden 
három vagy több mintát tartalmazó csoport külön megjelenést kapott. Elnevezésüket az MM, 
mint Máramaros (Maramureș) betűkód és folytonos számozás adta. Megjegyezném, hogy a 
számozás nem igazodik kronológiai sorrendhez. A keresztdatálási elemzési munkák 
előrehaladtával az egyes elkészült lebegőkronológiák kapták a folytatólagos számozást (MM1 
… MM7). A későbbiekben a relatív vagy numerikus kormeghatározás alapján kerültek 
elhelyezésre az idővonalon, így elvesztve a számozás szoros egymás utáni rendjét.  
A leghosszabb időszakot lefedő lebegőkronológia az MM1-es, amely 9 mintát foglal 
magába és 259 évet fed le. A második leghosszabb, holtversenyben az MM2 és az MM5, 
mindkettő 188 évet ölel fel. MM3 kronológia 166 évet fed le és 6 faminta átlaga építi fel, míg 
a 10-10 mintából felépülő, s ezáltal a legjobban reprezentált idősorok az MM4 és MM2 141 év 
hosszúságúak. Az MM5 négy famintát tartalmaz, amelyből az egyik (MAR027) ág, így a 
későbbi dendroökológiai értelmezésekből kihagytam, hiszen nem tudható a törzs mely részén 
nőtt, így becsülni sem lehet a faegyed csírázását vagy akár kidőlését. Az MM6 öt famintából 
áll és 103 évet ölel fel. Az MM7 a legrövidebb, mindössze 47 év, és a legkevesebb mintát (3) 
tartalmazó lebegőkronológia, azonban átfed két másik kronológiával is, viszont a jellegzetes 
nagyobb növekedést mutató évgyűrűmintázata alapján (8. melléklet) külön kezeltem. 
A háromnál több mintát tartalmazó kronológiák mellett egy szinkronizált mintapárt lehetett 
létrehozni (MAR15-39) amely összesen 70 évet ölel fel. 
10 mintát nem lehetett sikerrel szinkronizálni, vagy a kevés évgyűrűszám miatti nem 
megbízható statisztikai eredmények vagy az egyéni növekedési sajátosságok miatt. A két bükk 
mintánál kísérletet tettem, hogy egy mintapárnak összeillenek-e, de az alacsony évgyűrű szám 
itt sem kedvezett az elfogadható statisztikai eredményeknek, így továbbra is külön kezeltem a 
mintákat. 
5.5.3. Radiokarbonos kormeghatározás eredményei 
Az épített lebegőkronológiák közül az MM6-os nem rendelkezik radiokarbonos 
kormeghatározással. A tűlevelű famaradványok közül legfiatalabb kort az MM3-as kronológia 
kiválasztott mintán végzett elemzés adta (Táblázat 2.). Ezenkívül még az MM5-ös és az MM7-
es rendelkezik egy-egy darab 14C méréssel. Az MM1, MM2, MM4 esetében több 14C kor 
segítette a pontosabb datálást, a fentebb már említett (5.4.3. fejezet) wiggle-matching 
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technikával. Az MM1 esetében a két radiokarbon kor között a becsült évgyűrűkülönbség 81 
darab. Az MM2-nél a három 14C kor dendrokronológiailag meghatározott időbeli távolsága 54 
és 71 év. Az MM4 esetében a két radiokarbon kor közti átlagos eltérés 25 év. A radiokarbon 
korok kalibrálása az OxCal 4.3.2-es programmal valósultak meg (BRONK RAMSEY 2017), az 
IntCal13-as kalibráló görbe (REIMER ET AL. 2013) alapján (9. és 10. melléklet). 
A wiggle-matching technika segítségével figyelemreméltó eredmény a kalibráció során 
kapott időbeli kiterjedés jelentős megszorítása (Táblázat 2.). A Bayes-féle wiggle-matching 
radiokarbon korok az MM1 esetében (11. ábra/a) a kidőlés dátumának utolsó évgyűrűje 537 – 
582 cal AD, az MM2-nél (11. ábra/b) a dátum 626 – 652 cal AD, valamint az MM4-nél (11. 
ábra/c) pedig 855 – 941 cal AD. Az OxCal program egyezési indexe (A%), minden minta 
esetében elégséges volt, azonban egy esetben (MAR001), az érték nem érte el a megfelelő 
szintet. A kor további kalibrációjában nem vette figyelembe a MAR001-es mintát, azonban 
jelentős különbséget nem kaptam. A felső és alsó határa 95,4% valószínűségi tartomány mellett 
átlagban 4 év volt, nagyobb időbeli eltolás nélkül. A wiggle-matching technikában ezen oknál 
fogva kihagytam, azonban a 11. ábra B paneljén megjelenítettem. A nem tisztázott 
körülmények miatt megjelenő, nem elfogadható radiokarbon kor, rávilágít az évgyűrűsorozatok 
szinkronizációjának a jelentőségére. Ha szimpla 14C korral rendelkezik a faminta, nem nyílik 
lehetőség a kapott kor validálására. Jelen esetben, mivel a radiokarbonra kiválasztott 
évgyűrűszakasz a fa fiatalabb részéből származik (25-27. évgyűrű a MAR001-es fa életében), 
elképzelhető, hogy idősebb korhoz tartozik, de a fiatal fa növekedésében a 14C más kort adott.  
A két bükk minta, habár gyenge statisztikákkal hasonlítottak egymáshoz, végezetül a 














 Táblázat 2. A kronológiába rendezett faegyedek közül kiválasztott minták konvencionális és kalibrált 
radiokarbon kora. A nem modellezett tartomány az egyes kalibrációk eredménye, ahol pedig 
alkalmazható volt az esetben a wiggle-matching technikával modellezett becsült tartomány található. 
A kalibrált korok utáni zárójelben a nem modellezett kalibrált korok 2σ tartomány több 
valószínűsíthető szakaszát prezentálja százalékos megoszlásban. 
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MAR001 3 DeA- 1266.1.1 1655±15 
  346 
  378 
370 (12.2%) 
422 (83.2%) 
489 515 0.5 
MAR006 4 DeA-3804 1514±17 
  435 
  472 




543 569 141 





MAR010 5 DeA-3803 1550±17 427 558(95.4%) 426 471 106 
MAR025 3 DeA-3923 1717±19 
  255 
  315 
303 (34.9%) 
388 (60.5%) 





MAR018/1 4 DeA-10037 1174±25 
  771 
  922 
900 (87.7%) 
949 (7.7%) 
772 858 104 
MAR018/2 6 DeA-10038 1207±26 
  718 
  766 
743 (6.8%) 
890 (88.6%) 


























- - - 
a: a radiokarbonos kormeghatározáshoz használt évgyűrűszám 
b: a debreceni AMS laboratórium egyedi kódja (MOLNÁR ET AL. 2012) 




11. ábra: Az MM1 két mintájának radiokarbon korának pontosítása wiggle-matching technikával (DeA-3803 mintakód jelöli a MAR010-es, míg a DeA-3923 
kód pedig a MAR025-ös famintát). A sötétszürke görbe mutatja a csökkentett valószínűségi szakaszt az ismert előzetes dendrokronológiai információ alapján, 
miszerint a két mérés közti átlagos gyűrűszám 81 (A); Az MM2 három mintájának radiokarbon korának pontosítás wiggle-matching technikával (DeA-3922 
mintakód jelöli a MAR014-es, a DeA-3804 kód a MAR006-osat. míg a DeA-1266.1.1 pedig a MAR001-es famintát). A sötétszürke görbe mutatja a csökkentett 
valószínűségi szakaszt az ismert előzetes dendrokronológiai információ alapján, miszerint a mérések közti átlagos gyűrűszám 54 és 71 (B); Az MM4 két 
mintájának radiokarbon korának pontosítása wiggle-matching technikával (DeA-10037 mintakód jelöli a MAR018-as minta fiatalabb radiokarbon korral 
jellemezhető szakaszát, míg a DeA-10038 kód pedig az idősebb szakaszt). A sötétszürke görbe mutatja a csökkentett valószínűségi szakaszt az ismert előzetes 
dendrokronológiai információ alapján, miszerint a két mérés közti átlagos gyűrűszám 25 (C)
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5.5.4. Összehasonlítás a környékbeli mesterkronológiákkal 
A környékbeli leghosszabb lucfenyő mesterkronológiák utolsó keltezett gyűrűje 1676 AD 
(Csornahora hg., 30 km-re északra a mintaterülettől, KACZKA & BÜNTGEN 2007) illetve 1588 
AD (Kelemen-havasok, 100 km-re délnyugatra a mintaterületről, POPA & SIDOR 2010). A 
máramarosi lebegőkronológiákon végzett radiokarbonos kormeghatározás valamint a minták 
rétegtani elhelyezkedésükből adódóan mind két mesterkronológia végdátumánál idősebbek a 
szubfosszilis famaradványok. 
Az évgyűrűkronológiák földrajzi érvényességi tartománya miatt kétséges messzebbről 
származó mesterkronológiákkal megpróbálni a szinkronizációt. Azonban a hegyvidéki 
régiókban világszerte, ahogyan a Kárpátokban is, az elsődleges növekedést limitáló faktor a 
tűlevelű fák esetében a nyári hőmérséklet (SAVVA ET AL. 2006, BÜNTGEN ET AL. 2007). Erős 
klímaszignálként megjelenő limitáló tényező a magasabb tengerszintfeletti magasságokban 
nagyobb területen is kiterjedhet, ahogyan a Máramarosi-havasok szomszédságában fekvő 
Radnai-havasok esetében is (TIMIŞ & POPA 2010). Az utóbbi évek kutatásai rámutattak, hogy a 
Keleti-Kárpátok területén 1300 m tengerszintfeletti magasságot meghaladó lucfenyves 
régiókban a legerősebb növekedést limitáló éghajlati paraméter a nyári hőmérséklet (SIDOR ET 
AL. 2015), amelyet egy független kutatás is megerősített hasonló eredményeivel (PRIMICIA ET 
AL. 2015). A magasan fekvő régiók közös éghajlati szignálja lehetőséget nyújtott, hogy 
szinkronizációt végezzek a nyári hőmérsékletre érzékeny kelemeni cirbolyafenyő 
kronológiával (POPA & KERN 2009). A keresztdatálásra tett kísérletet a szakirodalmi források 
mellett megerősítette a radiokarbonos kormeghatározás eredménye is. Az MM3 
lebegőkronológia utolsó gyűrűi az 1087 – 1126 AD időszakra tehetők, amely át fed a kelemeni 
cirbolya kronológia idős szakaszával. Rétegtani megfigyelések alapján a szinkronizált mintapár 
(MAR15-39) is alkalmasnak minősült mesterkronológiai összehasonlításra. Mindazonáltal a 
tőzegláp, mint mintaterület egyedi helyzetétől nem lehet eltekinteni, ugyanis a lápon vagy a 
szélén növő fák esetében növekedés befolyásoló tényező lehet a vízszintingadozás is 
(EDVARDSSON ET AL. 2012, EDVARDSSON & HANSSON 2015). Valószínűsíthető, hogy a legtöbb 
faminta a láp szélén nőtt, így vízszintingadozás általi egyedi évgyűrűmintázatok alakulhattak 
ki bennük. A szinkronizálási kísérlet a mesterkronológiához, az MM3 és a MAR15-39-es 
mintapár esetében sem hozott biztos eredményt. Alacsony statisztikai eredményeket 
magyarázhatja a kevés átfedő évek, vagy a kelemen-havasi mesterkronológia korai szakaszának 
alacsony mintaszáma is. Ezenkívül lehetséges, hogy a tőzegláp szélén növő fák növekedése az 
epizodikus vízszintingadozások miatt egyedi évgyűrűmintázatok alakultak ki, ezzel háttérbe 
szorítva a hőmérsékleti jelet a faminták évgyűrűjellemzőiben. 
 
 12. ábra: A hét máramarosi lebegő kronológia. Sárga kör jelzi a minták elején, ha béllel rendelkeznek; a minták fiatal (bal) végén szaggatott vonal 
mutatja a bélig hiányzó évgyűrűk becsült számát; hópehely szimbólum jelzi a fagygyűrűk mintán belüli pozícióját, míg barna nyíl prezentálja a 14C korok 
mintán és kronológián belüli helyzetét, szélességük a kiválasztott évgyűrűszámok tekintetében változik. A mintasávok a végdátum, azaz kidőlési dátum 






5.6.1. A faminták relatív sorrendje 
A radiokarbon korok mellet a famaradványok egymáshoz viszonyított rétegtani helyzete 
segített a lebegőkronológiák és a mintapár időbeli sorrendjét felállítani (13. ábra). A legidősebb 
szakaszt átölelő lebegőkronológia az MM1, amely egészen a 2. század végéig ér el. Az MM2 
és MM7 kronológiák rendelkeznek átfedő szakasszal, azonban a gyenge statisztikai 
eredmények miatt külön kronológiákban maradtak. Nagy valószínűség szerint csak rövid 
szakaszt fednek át, amely az MM2 esetében a legfiatalabb az MM1 esetében a legöregebb 
szakaszra esik, amely időszakokban a fák növekedési anomáliái merően eltérők lehetnek. Az 
MM5 és MM4 is rendelkezik átfedő szakasszal, valószínűsíthető ez esetben is, hogy oly kevés 
gyűrű fed át, hogy a biztos keresztdatálás nem lehetséges. Az egyik bükk faminta (MAR036), 
is a két kronológia időszakára tehető, azonban a fafajok közti keresztdatálás még azonos törzsön 
belül is kétséges lehet, nyitva,- és zárvatermő fafaj esetében pedig igen valószínűtlen. A 
legidősebb kronológiától mintegy 300 évnyi időbeli távolságra datálta a 14C módszer az MM3 
kronológiát, valamint még fiatalabb kort kapott a másik bükk minta (MAR062). 
A radiokarbon korral nem rendelkező lebegőkronológiák (az ábrán üres négyszög jelöli) 
közül az MM6-os famintáinak a rétegtani helyzete adta a viszonylagos elhelyezkedést a többi 
kronológiához képest. A MAR015-039-es mintapár esetében az elhelyezkedését az idősávon 
egy gyenge statisztikákkal bíró (GLK 70%, TBP 2,9, dátum: 1064-1133) keresztdatálás 
eredménye szolgáltatta, amelynél a mestergörbe a kelemeni cirbolyafenyő-kronológia (POPA & 
KERN 2009) volt. Az eredmény fenntartásokkal kezelendő, ugyanis egyrészt a mintapár 
rövidsége (70 év), másrészt az eltérő mértékű évgyűrű-növekedés miatt valószínűsíthető, hogy 
a mintapár faegyedei inkább a lápon növekedtek, így problémás lehet az összevetése a 




13. ábra: A hét  lebegőkronológia elhelyzekedése az idővonalon a radiokarbon korok és a rétegtani 
megfigyelések alapján. Szürke színátmenetes sávok jelzik a radiokarbon kormeghatározással 
rendelkező kronológiákat. Szürke nyílak jelölik a 14C korok szakaszait.   Barna keretű színátmenetes 
sávok a bükkminták, az üres sávok a relatív rétegtani helyzet alapján  kerültek elhelyezésre. Pontozott 
függőleges vonalak a kérdéses átfedő szakaszokat mutatják. A zöld sávok a környékbeli elérhető 
mesterkronológiák  (Hoverla lucfenyő, KACZKA & BÜNTGEN 2007; Kelemen-havasok lucfenyő, POPA & 
SIDOR 2010; Kelemen-havasok cribolyafenyő, POPA & KERN 2009) 
 
További érdekes megfigyelés, hogy meglepő differenciálódás figyelhető meg 
kronológiákat felépítő minták beleinek meglétét és állapotát illetően (12. ábra). A fiatalabb 
korcsoportban figyelhető meg inkább a bél megléte, míg az idősebb korcsoportokban csupán 
egynéhány mintánál detektálható épnek, valamint magas arányban található nagyméretű 
hiányzó farész. Ez összhangban van azzal a jelenséggel, hogy a korcsoportok relatív korát 
állapotuk szerint is lehet ellenőrizni, mivel a fiatalabb minták jobb megtartásúak kevésbé 





5.6.2. Fagygyűrűk megjelenése a szubfosszilis mintákban 
Közel 5400 gyűrű mikroszkópos vizsgálata után a szubfosszilis anyagban 29 fagygyűrűt 
azonosítottam.  Az összes fagygyűrűt a korai pásztában figyeltem meg (14. ábra), amelyek 
okozója tavaszi vagy kora nyári fagyeseményt lehetett. Fagysérült gyűrűket általában 
lucfenyőkben figyeltek meg (PANAYOTOV ET AL. 2011, BICZYK & KACZKA 2014), de a 
környékbeli régióban leírták más tűlevelű fafajoknál is (POPA ET AL. 2006, PANAYOTOV & 
YURUKOV 2007, KERN & POPA 2008). Habár a szubfosszilis fagygyűrű adatok erősen limitáltak, 
mégis érdekes lehetőségek nyújtanak a modern feljegyzésekkel való összehasonlításra. Nem 
azonosítottam fagysérülést 15 évnél idősebb korban lévő gyűrűben. Ez egybecseng a jelenkori 
megfigyelésekkel is, miszerint nagyrészt juvenilis fában azonosíthatóak fagysérülések 
(PANAYOTOV ET AL. 2011, BICZYK & KACZKA 2014). Ezenkívül a fagygyűrűk időben nem 
esnek egybe az egyes mintákon (12. ábra), valószínűsíthető, hogy a lebegőkronológiák 
időszakában nem volt jellemző a területen a nagy kiterjedésű extrém fagyesemény (POPA ET AL. 
2006), azonban az anatómiai jegyek egyértelműen dokumentálják az egyes évek hideg késő 
tavaszait. 
Viszonylag koncentráltan jelennek meg a fagysérülések az MM3 kronológiában 30 és 80 
év között (becsült naptári kor a 10. század vége), ahol az azonosított 29 gyűrűből 4 található. 
Az MM4 lebegőkronológia szintén 4 fagygyűrűt tartalmaz 3 és 65 év között (becsült naptári 
időszak 8. század eleje). A szubfosszilis faminták elemzése által valószínűsíthető, hogy e 
történelmi korokban nagyobb gyakorisággal jelentkeztek késő tavaszi fagyok. 
 
14. ábra: A máramarosi MAR007-es mintában azonosított „fagygyűrű” jellegzetes lángnyelves 
megjelenése. Kora tavaszi fagyeseményre enged következtetni, hogy csupán 1-2 sejtsor képződött az 
adott évben a sejtek fagyás okozta összeroskadásig. 
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5.6.3.  Környezetváltozások a mintaterületen 
A fejezetben a tőzeglápból előkerült szubfosszilis faanyagok elemzésének az eredményei 
alapján következtetett környezetváltozások kerülnek bemutatásra. A 16. ábra jeleníti meg az 
összefoglalt eredmények értelmezését környezetváltozások szempontjából. A rekonstrukciók 
alapjául egy 2015-ös UAV (Unmanned Aerial Vehicle) alapú felmérés (MÉSZÁROS ET AL. 2016) 
adataiból előállított felszínmodell szolgált. A legidősebb állapotot az ide vonatkozó 1:25000-es 
méretarányú román térkép szintvonalaiból állítottam elő (15. ábra/1). A további időszakok 
rekonsctrukcióit két művelet segítségével készítettem. Egyrészt a vízmosás meredek falú 
völgyének két völgyvállának magassági pontjai alapján interpoláltam felszínt kitöltve ezzel a 
vízmosást, másrészt a tőzegláp területén az egyes rétegek mélységi adatait felhasználva (ÁRVAI 
ET AL. 2015A) számoltam át a felszín modell idevonatkozó értékeit, így megkapva az egykori 
tómedence alját (15. ábra/2) valamint az azt kitöltő egyes rétegeket (tavi üledék, tőzeg). 
A faanyagok vizsgálatát a lelőhely tágabb környezetéből származó palinológiai vizsgálatok 
eredményeivel hasonlítottam össze, illetve egészítettem ki. A Máramarosi-havasok magasabb, 
1500 méter tengerszint feletti régiójában számos tőzegláp található. Nagy figyelmet kapott a 
Cristina és a Tăul Mare-Bardău valamint a Poiana Ştiol tőzegláp, amelyekből vett furatminta 
palinológiai elemzésével elkészült a terület vegetációs rekonstrukciója (FARCAŞ ET AL. 2009, 
2013, TANŢĂU ET AL. 2011), valamint a Radnai-havasokban fekvő Buhăiescu Mare tó, a Știol 
tó és a Tăul Muced tőzegláp furatmintái alapján vegetációra irányuló pollenemezések és 
hidrometeorológiai rekonstrukciók érhetők el (GEANTĂ ET AL. 2014, FEURDEAN ET AL. 2015, 
HALIUC ET AL. 2016, DIACONU ET AL. 2017). 
A szubfosszilis faminták kidőlési hullámai jelezhetik az egykori tómedencét kialakító 
tömegmozgás, vagy több idejű tömegmozgások, esetleges korát. A legidősebb minta 
(MAR025) korát megelőző időszakban, azaz valamikor az 5. század előtt, nagy kiterjedésű 
lucfenyvesek borították a hegységi területet (TANŢĂU ET AL. 2011, FARCAŞ ET AL. 2013), 
valamint a tómedence sem alakult még ki (15. ábra/1). 
A jelenleg rendelkezésre álló minták azonban nem mutatnak tömeges egyidejű pusztulást. 
Mérsékelt, de egybecsengő fakidőlési periódus az MM1 kronológia 155. éve. Bár valószínűleg 
inkább erdőirtással semmint felszínmozgással függ össze kidőlésük, azonban a becsült kidőlési 
dátumok (433 – 478 AD) azt sugallják, hogy a tómedence az 5. században már létezett (15. 
ábra/2). 
A legidősebb fakidőlési csúcsot az MM1 155. évében azonosítottam. A MAR019 és 
MAR020-as megőrződött utolsó gyűrűje és azonos kidőlési dátuma egyidejű kidőlést mutat. 
Emellett a MAR025-ös utolsó gyűrűje 5 évvel korábbi, azonban az erodált széle alapján 
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feltételezhető, hogy pár gyűrű elveszett onnan. A három minta alapján egy becsült kidőlési 
dátumot lehet megadni 433 – 478 AD közötti időszakra. Az MM1 további három mintája 
(MAR046, MAR040, MAR010) is hasonló, egymáshoz nagyon közeli, kidőlési dátumot mutat, 
kevesebb, mint 20 évvel az előző kidőlési hullám után. 
A 6. és 7. század  a legnagyobb mintaszámmal reprezentált szakasz, az elemzett minták 
44%-a ezt az időszakot fedi le. A mintaterület, 1500 méter tengerszintfeletti régióban a vizsgált 
időszakon belül a 7. században jelenik meg először a bükk (mintakód: MAR036; 13. ábra és 
15. ábra/3), amely a klimatikusviszonyok megváltozásának evidenciájaként értelmezhető. A 
Radnai-havasokban található Poiana Ştiol tőzegláp üledékeiben konzerválódott pollenek 
arányaiban is megemelkedik a bükk aránya.  A Tăul Muced tőzegláp üledékeinek elemzése 
alapján a régió éghajlatának átmeneti periódusa ez az időszak ahol a chironomidae 
(árvaszúnyogok) alapján rekonstruált közel 2000 évig tartó relatív melegebb és száraz időszak 
(DIACONU ET AL. 2017) fordul át jóval nedvesebbé és hűvösebbé (FEURDEAN ET AL. 2015, 
DIACONU ET AL. 2017). A hosszan tartó melegebb, száraz időszak nem kedvez a lucfenyvesek 
vitalitásának (KOLOSZÁR 2010), valamint az éghajlat nedvesebbé fordulása miatt a tó 
hidrológiai viszonyai is megváltozhattak. A csapadékosabb időszak és az emelkedő 
talajvízszint (DIACONU ET AL. 2017) is okozhat nagyobb arányban fakidőléseket a tóperemen 
növő állomány körében. Ugyanebben az időszakaszban a fásszárú vegetáció nagyarányú 
csökkenést mutat (FARCAŞ ET AL. 2013), amely megmutatkozik a feltárt, jelentős mennyiségű 
kidőlt fatörzsekben is. Valószínűsíthető, hogy természetes folyamatok alakíthatták a vegetáció 
összetételét, ugyanis sem a Máramarosi-havasok régiójából származó pollenelemzések nem 
mutatnak nagymennyiségű urticaceae (csalánfélék) pollent, amely szignifikáns atropogén 
indikátorként jelenik meg (FARCAŞ ET AL. 2013), sem a Radnai-havasok két tavából vett 
üledékfuratok elemzései sem mutatnak erdőégetésre utaló nagyarányú mikro,- és makropernyét 
(GEANTĂ ET AL. 2014). Mindemellett a meredeken csökkenő lucpollennel párhuzamosan nem 
mutatkozik csökkenés a terület bükk állományában (FARCAŞ ET AL. 2013), amely szintén inkább 




15. ábra: A tőzegláp területének környezetváltozása az elmúlt 1600 évben. 1: Az 5. század előtti 
tómeder nélküli állapot, sűrű lucfenyvessel. 2: 5-6. század, a kialakult tómedence lucfenyő erdővel. 3: 
6-7. század, a bükk első megjelenése a vizsgált időtávban, vegyes erdők veszik körbe a feltöltődő 
tómedencét. 4: 8-11. század, tőzegesedő láp, lucfenyők a láp szélén és a lápon is nőnek. 5: 12-13. 
század, tőzegláp, a bükk második megjelenése, vegyes erdőségek és emberi erdőírtások kora. 6: 14-18. 
század, fás vegetáció nem található a területen, nagyfokú emberi jelenlét nagyszámú állatállománnyal, 
kialakuló vízmosással (szaggatott vonal). 7: A jelenlegi környezet UAV alapú 3D modellje (MÉSZÁROS 




A 8-11. század közötti periódusból (15. ábra/4) egységesen csak lucfenyőminták 
maradtak fent, lombhullató famaradvány nem került elő. A különböző mértékű növekedést 
mutató faminták alapján valószínűsíthető, hogy a gyorsabb növekedésű kevesebb gyűrűt 
tartalmazó fák a lápon, vagy nagyon közel a vízenyős részhez növekedtek, míg a hosszabb 
évgyűrű adatsorokat tartalmazó, de kisebb növekedésű fák inkább a láp szélén nőttek mélyebb 
talajvízszint mellett. A időszakot reprezentáló MM4-es kronológia famintáinál két csírázási 
időszakot lehet elkülöníteni, az első a 8. század legelején, a másodikat mintegy 35 évvel később. 
Mindkét erdődinamikai változásra utaló egységes csírázás egybeesik a régió tűlevelű 
vegetációjának egy újraerdősülési szakaszával (FARCAŞ ET AL. 2013, GEANTĂ ET AL. 2014). 
További érdekes megfigyelés a MM4 kronológiában a faminták felénél megjelenő erős 
növekmény visszaesés a 102. évtől, ami nagyjából a 8 és 9. század fordulójára tehető (4. 
melléklet). Az ismert vegetációs és éghajlati rekonstrukciók nem mutatnak hirtelen 
bekövetkező anomáliát, így nagy valószínűség szerint a feltöltődő tó hidrológiai viszonyainak 
a megváltozása okozta a hirtelen növekmény csökkenést. Kiegészítő információ, hogy az MM4 
10 db mintájából 5 fedi le ezt a szakaszt és mind az 5-ben megjelenik a visszaesés, 
feltételezhetőleg több mintában is megjelenne a csökkenés, ha elérnék ezt az idősávot. 
Az 12-14. század minták tekintetében a leg-alulreprezentáltabb időszak, az összes 
elemzett mintaszám csupán 15%-a fedi le a periódust. A lucfenyőminták mellett ismét 
megjelenik a bükk (mintakód: MAR062), jelezve, hogy a magasabban fekvő területeken is 
vegyes erdőségek alakultak ki (15. ábra/5). Az alacsony mintaszám és a környékbeli 
üledékekből feltárt megemelkedett makropernye mennyiség (FEURDEAN ET AL. 2015, HALIUC 
ET AL. 2016) az emberi hatások erősödését valószínűsíti, amelyet megerősítenek az időszakban 
tapasztalható bükk pollen arány csökkenés, valamint a csalánfélék pollenjeinek megjelenése 
(FARCAŞ ET AL. 2013). 
Az utolsó rekonstruált időperiódus a 14-19. század, amely időszakban teljes mintahiátus 
van (15. ábra/6). A fásszárú vegetáció eltűnése mellett az emberi hatások fokozatos erősödése 
mutatható ki mind a mikro,- és makropernye, mind a pollenelemzések alapján (FARCAŞ ET AL. 
2013, GEANTĂ ET AL. 2014, FEURDEAN ET AL. 2015). Az erdőírtások utána havasi legelőkön 
nagyszámú állatállományra utal a csalánfélék pollenjének meredek emelkedése (FARCAŞ ET AL. 
2013). A visszaerdősülést a folyamatos emberi jelenlét mellett nehezíti, hogy a magasabban 
fekvő területek jellemző fafajai (lucfenyő, jegenyefenyő, bükk) nem képesek az erdőtüzek utáni 
regenerációra (FEURDEAN ET AL. 2017) utat engedve ezáltal a tűzzel ellenállóbb fafajok (pl. 
európai mogyoró – Corylus avellana, közönséges gyertyán – Carpinus betulus) valamint a 
lágyszárúak nagytömegű elterjedésének (HALIUC ET AL. 2016). A környékbeli üledékelemzések 
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eredményei mellett a tőzeglápban talált régészeti objektumok (hegyi lópatkók, faácsolat 
16.ábra/6: fotók) mint az emberi jelenlét konkrét bizonyítékai támasztják alá a szinte 
folyamatosnak mondható emberi jelenlétet a hegyvidéki területen. Az időszak utolsó 
szakaszában nagy valószínűség szerint már elkezdett kialakulni a vízmosás. A 2. Katonai 
Felmérés során 1859-60-ban térképezett (JANKÓ 2007) ide vonatkozó szelvényén már 
megjelenítették a vízmosást, tehát biztos, hogy a 19. század második felében már fejlett torrens 
létezett a mintaterületen. 
A jelenlegi állapotot bemutató panel (15. ábra/7) egy 2015-ös UAV-alapú felmérésből 
származó mintegy 185 millió pontból generált 37 millió elemi felülettel rendelkező 3D modell 
(bővebben: MÉSZÁROS ET AL. 2016). A térképi megjelenítések alapján (ld. 5.2 fejezet) az elmúlt 
150 évben jelentős felszínborítás-változás nem tapasztalható a területen. Habár a termikus 
erdőhatár alatti régióban fekszik a mintaterület, az erdőirtások miatt teljesen fátlan a környezet. 
A tőzeglápban konzerválódott fák (15. ábra/7 alsó fotó) a terület fás vegetációjának utolsó 
maradványai. A régióban elterjedt hagyományos havasi pásztorkodás nagyszámú 
állatállománya (15. ábra/7 felső fotó) miatt nem képes a fásszárú vegetáció a magasabb régiók 
visszahódítására. 
Az esettanulmány végén kiemelném a főbb eredményeket. A 2010-ben felfedezett 
tőzegláp unikális geomorfológiai helyzete a kárpáti hegyvidék első szubfosszilis faanyagok 
lelőhelyéűl szolgált. A láp szisztematikus feltárása, több terepi munkával a minták begyűjtése 
valamint dendrokronológia elemzése valósult meg. A faévgyűrű-vizsgálatokon alapuló 
kronológiaépítés mellett a fő érdeme az eredmények szintetizáló értelmezése, amely alapján az 
elmúlt 1600 év legfontosabb környezetváltozásainak a rekonstrukciója valósult meg a 
mintaterületen. Fő eredmények: 
- Sikeresen detektáltam a bükk megjelenését 1500 méter feletti régiókban. Először a 
6. majd a 13. században jelent meg a régióban. 
- A mintaterület fátlan magassági régiója a 13. és 14. század fordulóján már kialakult, 
valamint ekkora keltezhető a mai napig jelenlévő transzhumán pásztorkodás 
elterjedése 
- A minták által felölelt idősávban a terület tűlevelű erdeinek az összetételét homogén 
lucfenyő alkotta kizárólag 
A konzerválódott idős faanyagok ilyen mértékű komplex vizsgálata újdonságként 
jelenik meg a hazai földtudományos kutatások széles spektrumában. Egyik fő célkitűzésem az 
elérhető mesterkronológiák kiterjesztése volt a szubfosszilis holtfák segítségével. Ennek 
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érdekében az 5.1-es fejezetben felsorolt tőzeglápokat kerestem fel és vizsgáltam át 
famaradványokat keresve. Sem a Visói-havasokban sem a Bárdói-Pietrosz területén található 
lápok egyikében sem találtam konzerválódott fatörzset. A terepi tapasztalatok alapján 
felértékelődött a Farcău-tőzegláp, amely az eddig felfedezett egyetlen olyan lelőhely ahol 
nagyszámban és hozzáférhető mélységben konzerválódtak a fatörzsek. A célom, hogy 
kiterjesszem a kronológiákat, csakis nagyobb tömegű és hosszabb idősávot átfogó minták 
elemzésével lett volna megvalósítható, ami a fentebb felsorolt okok, miszerint nem található 



























6. SZUBFOSSZILIS USZADÉKFAANYAG FAANATÓMIAI ÉS DENDROGEOMORFOLÓGIAI 
KIÉRTÉKELÉSE ALLUVIÁLIS KÖRNYEZETBŐL 
6.1 A vizsgálat bemutatása és kutatási előzmények 
 Az értekezés keretein belül bemutatott második esettanulmánnyal a szubfosszilis 
faanyagok másik jellemző konzerváló területéről, a folyóvízi-üledékből előkerült faminták 
elemzését végeztem el. A fafaj meghatározást és az évgyűrűelemzéseket is földtudományi 
szemszögből értelmeztem, kihangsúlyozva a folyóvízi környezet dinamikus változásainak 
feltárását. 
A Kárpát-medence folyók szabdalta táján jelentős vizes, illetve víztől függő élőhelyet 
képviselnek az ártéri erdők. Az ártéri erdők kiterjedése a 19. századi folyószabályozások, 
valamint az ezeket követő tájhasználat-váltás nyomán jelentősen csökkent. A területvesztés 
mellet az ártéri erdeink fafajösszetétele is jelentősen átalakult az utóbbi mintegy másfél 
évszázad során (VIRÁG 2016). A földtani formákban előforduló szubfosszilis uszadékfák 
jellemzően kavicságyból vagy más folyóvízi üledékből kerülnek elő (KALICKI & KRĄPIEC 1995, 
KERN & POPA 2016). A minta felszínre kerülésre vagy kavicsbányászat során valósul meg vagy 
pedig a folyók magas partjaiból kiálló törzsek jelennek meg a folyók eróziós tevékenysége által. 
Kavicsbányászathoz kötődően előkerült faanyagokat hazánk szinte minden jelentősebb folyója 
mentén regisztráltak (bővebben: ÁRVAI ET AL. 2015B, 2017), azonban az alámosott partok 
mentén természetes erózió által feltárult in situ törzsekre csupán egy hazai példa hozható, egy 
drávai kanyarulat Babócsánál (ÁRVAI ET AL. 2018). Kitekintve a Kárpát-medence területére is, 
hasonló helyzetben lévő mintákon való elemzéseket csak elszórtan végeztek (NECHITA ET AL. 
2014, KERN & POPA 2016). 
A dendrokronológiai módszerekkel adatbázisba rendezett adatok az ártéri erdők 
természetes fajszerkezetének és korösszetételének rekonstrukciójára használható 
adatforrásként is értelmezhetők. A történeti erdészeti dokumentumok felhasználása alapján 
kategorizált ártéri erdőségek fafajösszetétele (VIRÁG 2016) tovább árnyalható egy 
természettudományos leletekre támaszkodó elemzéssel. A vegetációtörténeti kutatások mellett 
lehetőséget biztosítanak a famaradványok geomorfológiai megfigyelésekre és elemzésekre 
valamint múltbéli környezetváltozások vizsgálatára is. 
A hazai folyók mentén előkerült faminták nem ismeretlenek a magyarországi 
kutatásokban (bővebben: ÁRVAI ET AL. 2017). A 20. század második felében csupán elvétve, 
leginkább pontszerű mérések valósultak meg (pl. HORVÁTH 1974, HORSKY & REINPRECHT 
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1985), később az 1990-es években azonban a magyarországi szisztematikus dendrokronológiai 
kutatómunka megindulása után (GRYNAEUS 2009) a hazai folyóvízekhez kötődő leletek 
elemzései is gyakrabban jelentek meg a tudományos publikációkban. Ezek azonban főként 
régészeti indíttatású munkák voltak. A régészeti leletanyagokat tekintve talán az első említésre 
méltó egyedi objektum a Dráva barcsi szakaszáról az 1970-es években talált bödönhajó, azaz 
tölgyfacsónak (MAGYAR 1973, 2007); a leggyakoribb lelettípus pedig a folyók alacsony 
vízálláskor előkerült egykori hídlábak csonkjai, például a szolnoki török kori híd (SZÁNTÓ ET 
AL. 2007) vagy a Pinkamindszent melletti középkori híd (GRYNAEUS & ILON 2016). 
A marosi szigeteken álló fák kolonizációs idejének dendrokronológiai módszerekre 
épülő becslését alkalmazva becsülték a szigetek folyásirányú vándorlásának sebességét 
(BLANKA ET AL. 2006, KISS & SIPOS 2009). Példáját adva ezzel az évgyűrűelemzésekben rejlő 
lehetőségekre a recens alluviális felszínfejlődés dinamikájának vizsgálatában. Azonban a holtfa 
mintákon végzett dendrokronológiai alapokon nyugvó földtudományos kérdések tisztázására 
irányuló vizsgálatok mindeddig nem készültek hazánkban.  
Az elmúlt évek terepi kutatásai során számos folyó hazai szakasza mentén gyűjtöttem 
be a mintákat. Észak-Magyarországon a Sajó és a Hernád mentén (Zsujta, Garadna, 
Hernádszurdok, Sajópetri, Sajószentpéter, Alsózsolca, Nyékládháza), Nyugat-Magyarországon 
a Mura és a Dráva mentén (Muraszemenye, Babócsa) végeztem terepi mintagyűjtő munkát. A 
kavicsbányák mellett a folyók csónak nélkül felkereshető szakaszait jártam be, megfelelő 
konzerváló terület után kutatva. Több szempontból is egy babócsai Dráva kanyarulat bizonyult 
a legígéretesebb lelőhelynek, így ezt választotam a síkvidéki alluviális környezteből származó 
holtfanayag évgyűrűvizsgálatával nyert információk környezettörténeti szempontú 
értelmezéséhez kapcsolódó esettanulmánynak. A leletanyag dendrokronológiai elemzésének 
bemutatásával, földtudományi kiértékelésével a későbbi hasonló kutatások számára kívánok 
példával szolgálni, a holtfaanyag geomorfológiai célú vizsgálatára.  
A kutatás egyik célja, a folyásirányok és azok megváltozásainak a detektálás a 
faanyagok elemzéseivel. A faminták kettős csoportosítása egyrészt a fatörzsek irányultsága, 
másrészt a partfalban elfoglalt helyzetük különböző magassági szintjei alapján valósult meg. 
Mindemellett a különböző szintekből származó faminták évgyűrűadatsorainak eredményes 
szinkronizálása esetén a záróévgyűrűk közti évekből számítható korkülönbség és a 
holtfaanyaghoz köthető horizontok közti szintkülönbség lehetőséget nyújtanak akkumulációs 




6.2. A mintaterület és a mintavételezés jellemzői 
A minták származási területe egy Babócsa melletti drávai folyókanyarulat magaspartja 
(é.sz. 45°59’15”, k.h. 17°18’02”), melynek tengerszint feletti magassága 108 méter (16. ábra). 
A 2017 nyár közepi, valamint a 2018 őszi alacsony vízállás lehetőséget nyújtott a meredek 
partfalból kiálló farönkök megközelítésére, amelyekből a két terepi mintavétel alkalmával 
összesen 27 különböző holtfából sikerült mintát gyűjteni. Egy minta esetében (BAB011) kis 
méretéből kifolyólag, nem volt szükséges helyszíni mintavétel, minden más esetben azonban 
motorfűrész használatával 5-10 cm vastagságú korongmintákat vettem. 
 
16. ábra: A Babócsa melletti mintavételi helyszín közel a horvát-magyar államhatárhoz, valamint a 
partfalból kiálló szubfosszilis holtfatörzsek. (Fotók: Csór Sándor) 
6.3. A famaradványok üledékföldtani környezete 
A fatörzsek egy kb. 100 m hosszú, É-D-i irányú folyószakaszon találhatók (17. ábra/A), 
melyek csak alacsony vízálláskor láthatók. Az eltemetett fatörzsek a Dráva keleti partfalából 
állnak ki és a terepi megfigyelések alapján több szintben jelennek meg a feltárult szelvény alsó 
~2 méterében (17. ábra/B), ugyanakkor további fatörzsek a víz alatt is láthatók voltak. A feltárt 
üledéksorban felfelé finomodó szemcseméretet lehetett megfigyelni (17. ábra/C) (bővebben: 




17. ábra: Famaradványok a Dráva-üledékben. A fák (fehér nyíllal jelölve) helyzete 2017. augusztusi 
GoogleEarth műholdképen (A), Látkép észak felé az A ábra középső nyilánál (B), A fákat befoglaló 
üledék rétegsora (C). (Ábra forrása: Sebe Krisztina 2018 – In: ÁRVAI ET AL. 2018) 
6.4. Módszerek 
6.4.1. Dendrokronológiai vizsgálatok 
A terepen megfelelően becsomagolt mintákat az ELTE Őslénytani Tanszékén működő 
Budapest Évgyűrű Laboratórium (KÁZMÉR & GRYNAEUS 2003) előkészítő helyiségébe 
szállítottam, ahol a későbbiekben a légszáraz minták csiszolásával folytatódott a mérés 
előkészítése. A minták évgyűrű szélességi mérését két sugár mentén, 0,01 mm pontossággal, 
Lintab mérőasztalon végeztem, melynek közvetlen számítógép kapcsolata révén az 
évgyűrűgörbék rögtön a TSAP 4.70 szoftverkörnyezetben (RINN 2005) tárolódnak. A TSAP 
program segítségével végeztem el a minták szinkronizációját is. A szinkronhelyzetek 
értékelésére a grafikus összevetés mellet a dendrokronológiai vizsgálatoknál általánosan 
alkalmazott statisztikai módszereket, úgymint együttfutási százalék (GLK%, ECKSTEIN & 




6.4.2. Faanatómiai vizsgálatok 
A begyűjtött 27 mintát makroszkópos jellemzőik alapján 5 típusba soroltam. Mindegyik 
típusból 2×2×2cm-es blokkot metszettem ki. A mintákon mikroszkópos faanatómiai 
vizsgálatok történtek a Soproni Egyetem Faanyagtudományi Intézetében. A meghatározást 
végezték: Antalfi Eszter és Fehér Sándor. 
A mikroszkópos fafaj-azonosításhoz az 5-20 m vastagságú metszetek Thermo 
Scientific Microm HM 430 típusú, szánkós mikrotóm segítségével készültek sztenderd 
protokollt követve (MIHALIK ET AL. 1999, ANTALFI 2012, 2015, ANTALFI & FEHÉR 2015), 
mindhárom anatómiai irányban (kereszt-, húr- és sugármetszet). A könnyebb metszet készítés 
elősegítéséért, a minták vízben, kevés glicerin hozzáadásával Bunsen égőn, főzőpohárban 
kerültek főzésre. A glicerin puhábbá teszi a faanyagot, s ezáltal könnyebben metszi a kés 
(MIHALIK ET AL. 1999). A metszetek fixálása kanadabalzsammal történt. A lefedett metszetek 
egy napig szobahőmérsékleten, majd egy-két héten keresztül 35-40 °C körül, szárító 
szekrényben száradtak, annak érdekében, hogy a ragasztás kikeményedjen. 
A fafaj-azonosításhoz Zeiss fénymikroszkóp segítségével kerültek megfigyelésre a 
faanatómiai azonosító jegyek. A felismert faanatómiai jellegzetességek alapján a fafaj 
azonosítása referencia adatbázisokkal összevetve történt (HOLLENDONNER 1913, GREGUSS 
1945, SCHWEINGRUBER 1990, BUTTERFIELD ET AL. 1997). 
6.4.3. UAV (Unmanned Aerial Vehicle) alapú nagy felbontású felszínmodell és ortofotó 
készítése 
A mintaterületen, 2018 őszén végzett terepi mintavétel folyamán sor került UAV-os, 
vagy más néven drónos, felmérésre is. A felmérés célja egy vetületbe forgatott nagy felbontású 
felszínmodell, valamint több képből összemozaikolt ortofotó készítése volt, melynek 
segítségével lehetővé vált az elkészült állományok későbbi térinformatikai elemzése. 
A nagyjából 2 hektáros mintaterület felméréshez egy DJI Phantom Pro V2.0 UAV-ot 
használtam, amely 20 megapixeles 1 inches szenzorral, 3 tengelyes gimbal stabilizátorral, 
valamint beépített GPS-el rendelkezik. A repülés tervezés DJI applikációban történt a 
következő paraméterekkel:  
- 30 méteres repülési magasság 
- min. 60%-os átfedés a képek és a sorok között is 
- 4 m/sec repülési sebesség 
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A meredek falakkal rendelkező területek (pl.: sziklafal, épületek, folyók partfala) esetében 
érdemes egy kiegészítő repülést tervezni a, ahol a kamera 45°-os szögben a fal felé néz és 
oldalazva készíti fotókat, ezzel kiegészítve a 90°-os szögből készített felmérést. A kiegészítő 
felmérés biztosítja, hogy a majdnem függőleges terepről is rendelkezésre álljon megfelelő 
információ (ALBERT ET AL. 2018). 
A későbbi pontos vetületbe forgatáshoz összesen 15 db terepi kontrollpont került 
kihelyezésre a területen (GCP – Ground Control Point), melyeket szubcentiméteres pontosságú 
RTK GPS-el mértem be (működési elve bővebben: ÁDÁM ET AL. 2004). A repülés folyamán a 
GCP pontok egyértelmően azonosíthatók a képeken így az utófeldolgozás folyamán megadható 
a GCP-k pontos helyzete az RTK GPS-ből kiolvasott adatok alapján (AGISOFT 2018). A 
repülésből származó mintegy 300 kép fájl mozaikolása és a felszínmodell készítése Agisoft 
Photoscan 1.4.5 programban valósult meg. Harmonizálva a hazai kívánalmakkal, az állomány 
EOV vetületbe transzformálása ESRI ArcMap 10.6-os szoftverkörnyezetben történt meg. 
6.5. Eredmények 
6.5.1. Dendrokronológiai eredmények 
A legtöbb évgyűrűt (n=245) a BAB002 jelű, míg a legkevesebb mérhető évgyűrűt (n=37) 
a BAB008 jelű, egyaránt kocsányos tölgyként azonosított, mintában mértem. A minták átlagos 
évgyűrűszáma 107, ami előre vetítené a sikeres szinkronizációt, azonban a minták fajszintű 
heterogenitása valamint a négy példány esetében csekélynek mondható (≤51) évgyűrűszám a 
minták többségénél mégis a sikertelen átlapolás felé billentik a szinkronizációs elemzéseket. 
Számos kutatás tapasztalat alapján (pl. KRĄPIEC 2001, KOLÁŘ ET AL. 2012, KERN & POPA 2016) 
is várható volt, hogy a tölgymintákat lehet a legnagyobb sikerrel keresztmegfeleltetni. 
A tölgyminták vizsgálatakor a három leghosszabb minta esetében sikerült olyan pozíciót 
találni, amelyből minden párosításban kitűnő dendro-statisztikai eredményeket kaptam. A 
BAB003 minta adatsorának 4-ik helyéhez illesztve a BAB002 minta első mért évgyűrűjét, és a 
7-ik helyéhez illesztve a BAB007 minta első mért évgyűrűjét tBP-re 5,2 és 7,4 közötti értékeket; 
a GLK%-ra 60 (p<0.05) és 67 (p<0.01) közötti értékeket kaptam (18. ábra). A BAB007-es 
tölgyminta mind a 198 gyűrűje átfed, mind a BAB002-es, mind pedig a BAB003-as minta 
adatsorával, ugyanazt a növekedési periódust reprezentálva ezzel. A két hosszabb minta 
esetében is kiterjedt az átfedés, hiszen 4 gyűrű kivételével a BAB003 összes gyűrűje 
szinkronban van a leghosszabb tölgyminta évgyűrűadatsorával. A BAB027-es faminta mind a 
224 gyűrűje teljes egészében átfed a BAB002 és BAB003-as mintával. Különösen a BAB003 
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mintával való egyezése szembetűnő (TBP: 17,4; 18. ábra). Ilyen mértékű egyezés esetében 
felmerül a gyanú, hogy a minták egy fából származnak (BAILLIE & PILCHER 1973). Jelen 
esetben azonban két egymástól több tíz méteres távolsában lévő egyedi mintáról van szó, mely 
kizárja az azonos fából származó eredetet. A nagymértékű egyezés feltételezhetően, a nagyon 
közeli, esetleg egymás melletti növekedési pozíció miatt alakulhatottt ki.  A 18. ábrán 
megfigyelhető ezenkívül az egyes negatív és pozitív csúcsok nagyszámú egyezése, valamint a 
jellegzetes növekedési mintázatok (pl. vékony évgyűrűscsoportok) egybeesése is. 
A négy leghosszabb tölgyfaminta sikeres szinkronizációja alapján felállított első drávai 
lebegő tölgykronológia (BABsf01CHR) 249 év hosszú (18. ábra). A negyedik jelentősebb 
számú évgyűrűt tartalmazó tölgy minta (BAB009), melyen kéregmaradvány is megfigyelhető 
nem volt szinkronizálható ezzel a csoporttal. A keltezési kísérlethez két környékbeli tölgy 
referencia kronológiát hívtam segítségül: kelet-szlovéniai (időszak: 1456-2003 ČUFAR ET AL. 
2008), és kelet-ausztriai (időszak: 931-2011, GEIHOFER ET AL. 2005). A környékbeli 
mesterkronológiákkal végrehajtott keltezési kísérletek azonban sajnálatos mód nem hoztak 
statisztikailag megbízható eredményt. Szinkronizálási kísérlet történt a Száva vízgyűjtőn 
gyűjtött 272 tölgymaradvánnyal (PEARSON ET AL. 2014) de nem sikerült statisztikailag 
elfogadható eredmény (CHARLOTTE PEARSON SZEM. KÖZL.). 
 
18. ábra: A négy szinkronizálható tölgyminta évgyűrűszélességi görbéje a legjobb egyezést adó 
pozícióban. A  táblázat a keresztegyezések alapstatisztikáit mutatja. A minták évgyűrűszámát az átlós, 
szürke hátterű cellákban tüntettem fel. Az átló alatti cellák a tBP (BAILLIE & PILCHER, 1973) értékeit, az 




A további négy tölgy mintát (BAB001, BAB008, BAB009, BAB010) nem lehetett sikerrel 
szinkronizálni, sem egymással, sem a BABsf01CHR lebegőkronológiához. A 7 darab bükk 
faminta közül négy darab (BAB021 – BAB024-ig) átlagban 7 cm átmérőjű törzs vagy ág egy 
szintből származott. A száradás és a rátelepült rétegek nyomása okozta deformáció miatt a fafaj 
meghatározáson túl, nem lehetett évgyűrűszélesség-méréseket végezni rajtuk. 
A szil nemzetséghez tartozó 10 minta közül először a vénic, majd a hegyi szil fajok közti 
szinkronizációs lehetőség feltárása volt a cél. Három hegyi szil minta esetében (BAB017-018-
019) sikeres szinkronizáció valósult meg. További hegyi szil mintákat nem lehetett 
keresztdatálni a három minta átlaggörbéjével, valamint a vénic szil faleletek sem mutattak 
kielégítő statisztikai eredményeket. 
További sikeres szinkronizáció nem történt a babócsai minták között. 
6.5.2. Faanatómiai eredmények 
A makroszkópos megfigyelések alapján felállított csoportok és a fanatómiai alapú 
vizsgálatok eredményei alapján nyolc minta kocsányos tölgy (Quercus robur L.), öt minta vénic 
szil (Ulmus laevis), szintén öt hegyi szil (Ulmus scabra), hét darab pedig bükk (Fagus 
sylvatica). Érdekes eredmény, hogy a hazai kutatások között ritkáság számba menően egy 
példány vörösfenyő képviseltette magát a begyűjtött minták között. Egy esetben (BAB012: 
nyár (Populus sp.)) pedig csak nemzetség szintű besorolásra adott lehetőséget a faanatómiai 
vizsgálat. A szórtlikacsú minták közül kettő évgyűrűszáma meghaladta a 100-at, valamint a 
nyár esetében kéreg is megfigyelhető a törzsön. Gyűrűslikacsú minták közül egyedül a 
BAB009-es kocsányos tölgy minta esetében volt megfigyelhető szíjács és kéreg is. A faminta 
teljességét mutató bél, valamint kéreg meglétét és az egyes mintákhoz tartozó évgyűrű 
darabszámokat az 3. táblázat foglalja össze.  
A faanatómiai vizsgálatok részletes bemutatása a Mellékletben (11 - 15. melléklet) 








Táblázat 3: A babócsai holtfaanyagból begyűjtött minták fafaja és évgyűrűszáma 
Mintakód Fafaj Évgyűrűszám Bél Kéreg 
BAB001 Quercus robur L. 46 - - 
BAB002 Quercus robur L. 245 + - 
BAB003 Quercus robur L. 236 + - 
BAB004 Ulmus scabra 77 + - 
BAB005 Fagus sylvatica 50 - - 
BAB006 Ulmus laevis 62 + - 
BAB007 Quercus robur L. 198 + - 
BAB008 Quercus robur L. 37 + - 
BAB009 Quercus robur L. 171 + + 
BAB010 Quercus robur L. 87 - - 
BAB011 Larix decidua 51 - - 
BAB012 Populus spp. 101 - + 
BAB013 Fagus sylvatica 103 - - 
BAB014 Ulmus laevis 131 + - 
BAB015 Ulmus scabra 175 - - 
BAB016 Fagus sylvatica 95 + - 
BAB017 Ulmus scabra 39 + - 
BAB018 Ulmus scabra 51 - - 
BAB019 Ulmus scabra 49 + - 
BAB020 Ulmus laevis 94 + - 
BAB021 Fagus sylvatica - - - 
BAB022 Fagus sylvatica - - - 
BAB023 Fagus sylvatica - - - 
BAB024 Fagus sylvatica - - - 
BAB025 Ulmus laevis 69 - - 
BAB026 Ulmus laevis 57 - - 
BAB027 Quercus robur L. 224 + - 
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6.5.3. Az elmúlt évszázad folyásirány változásainak térképi megjelenése 
A mintaterületről elkészült vetületbe forgatott ortofotót az EOV 1:10000-es 
méretarányú EOTR szelvényéhez és a Második Katonai Felmérés ide vonatkozó 
térképszelvényével hasonlítottam össze (22. ábra). A Második Katonai Felmérés 
térképszelvényének esetében a központi, budapesti, régiótól távolodva a térképlapok 
elcsúszásának mértéke egyre nagyobb, akár több száz méteres is, lehet (TIMÁR ET AL. 2006) 
amit távolságmérés előtt további helyi illesztőpontok segítségével irányvektorok menti 
eltolással (TIMÁR ET AL. 2006) lehetett pontosítani. A babócsai Dráva szakaszhoz tartozó 
térképszelvényénél 10 további illesztőpont segítségével sikerült a hibát elfogadható értékre (12 
m) csökkenteni. 
A georeferált EOTR szelvény terepi felmérésre 1979-ben került sor, amikor a folyópart 
~80 méterrel nyugatabbra esett. A Második Katonai Felmérés terepi munkálatai 1859-ben 
folytak a mintaterületen (JANKÓ 2007). A Második Katonai Felmérés alapján a 160 évvel 
ezelőtti folyópart és a mai közti eltérés 303 ± 12 méter. 
 
6.5.4. Nagyfelbontású felszínmodell elemzésének az eredménye 
A felmérés során 303 db kép készült a 2 ha-os mintaterületről. A képek összeillesztése 
után (bővebben: AGISOFT 2018) a sűrű pontfelhő 310 millió pontot tartalmazott, a felszínmodell 
és az ortofotó is 1,1 cm-es felbontással bír. A kész mozaikon minden minta azonosítható volt, 
a fatörzsek irányultságát egy irányvektorral jelöltem a fatest középvonalán haladva (19. ábra). 
Az irányultsági adatok a field calculator segítségével fokban (°) tárolódtak a polyline shape fájl 
attribútum-táblájában. Rózsadiagramon megjelenítve a minták irányultságát (20. ábra), 
láthatóan két csoportra oszthatók, egy délkeleti (DK) és egy kelet-északkelei (KÉK) irányt 




19. ábra: 1,1cm-es terepi felbontással bíró ortofotó a mintaterületről. Sárga vonalak jelölik a 
fatörzsek középvonalán haladó irányvektort. 
 
20. ábra: A megmintázott in situ fatörzsek irányultsága fokban (°); 0°=Észak, 90°=Kelet, 180°=Dél, 




Minden minta felvett iránya mellé a felszínmodellről leolvasott magassága került 
korrigálva az adott minta átmérőjével. Így megkapva a valós magassági adatot, amely szintben 
fekszik a fatörzzsel (Táblázat 4.). A minták az irányonkénti csoportosítás után a magassági 
elkülönés alapján kerültek kategorizálásra (Táblázat 4.).  
Három minta esetében felmerült, hogy nem vehetők figyelembe a későbbi 
elemzéseknél: a BAB017-018-019-es minták a terepi megfigyelések alapján feltételezhetően a 
partfal csuszamlása miatt kerültek egy alsóbb szintbe (21. ábra, Táblázat 4.), így az 
eredmények értelmezésébe nem kerültek bele. 
 
 








Táblázat 4.: A faminták csoportosítása törzsátmérővel korrigált tengerszintfeletti magasságaik és az 
irányultságaik alapján A mintakód nélküli, de irányultsággal rendelkező rekordok a felszínmodellen 
azonosítható, de nem megmintázott fatörzsek irányultságait mutatják. 
 
A minták irányultságaik alapján két, magassági értékeik alapján pedig három csoportba 
sorolhatók (Táblázat 4.). A mintaterületen a jelenlegi felszín hozzávetőleg 108,5 méteres 
tengerszint feletti magasságban fekszik. A legalsóbb szintet délkeleti folyásirány, valamint 
bükk minták és a vörösfenyő famaradvány jellemzik. A lerakási felszín átlagos tengerszint 
feletti magassága 100,8 ± 0,15 méter. Az ezt követő magassági szint 101,3 ± 0,30 méter, az 
előzőtől eltérő kelet-északkeleti folyásirány jellemzi. A szintet képviselő minták fafaja 










BAB016 149,207555 DK 100,68 0,60 100,080 1
BAB022 141,7098371 DK 100,720001 0,05 100,670 1
BAB021 125,5376788 DK 100,800003 0,08 100,720 1
BAB024 132,2253 DK 100,919998 0,07 100,850 1
BAB023 136,3118894 DK 100,949997 0,06 100,890 1
101,1738389 DK 100,82 1
 137,231176 DK 100,949997 1
159,2612919 DK 101,099999 1
BAB006 43,15937111 KÉK 101,299999 0,29 101,010 2
BAB013 83,40839106 KÉK 101,400002 0,38 101,020 2
BAB004 75,19433565 KÉK 101,239998 0,18 101,060 2
BAB003 83,34388449 KÉK 101,400002 0,30 101,100 2
BAB012 84,19327415 KÉK 101,900002 0,66 101,240 2
BAB010 84,34850621 KÉK 101,699997 0,40 101,300 2
BAB007 60,90617992 KÉK 101,900001 0,58 101,320 2
BAB002 80,53767875 KÉK 101,800003 0,46 101,340 2
BAB027 69,69330724 KÉK 101,638001 0,27 101,368 2
BAB014 88,67121341 KÉK 101,709999 0,32 101,390 2
BAB009 74,83689181 KÉK 102,410004 0,76 101,650 2
BAB015 80,19023527 KÉK 103,260003 0,98 102,280 2
BAB001 136,591141 DK 102,209999 0,28 101,930 3
BAB020 132,570727 DK 102,320008 0,31 102,010 3
BAB005 129,5018382 DK 102,550003 0,10 102,450 3
BAB025 139,9863345 DK 102,629997 0,30 102,330 3
BAB026 150,6312353 DK 102,620003 0,13 102,490 3
BAB017 79,77226869 KÉK 101,160004 0,18 100,980 2
BAB018 76,64465975 KÉK 101,809998 0,48 101,330 2
BAB019 86,31558667 KÉK 101,540001 0,15 101,390 2
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folyásiránya ismét délkeleti, a lerakási felszín átlagos magassága 102,2 ± 0,20 méterebben a 
csoportban kocsányos tölgy, vénic szil és bükk minták fordultak elő. Az utolsó három minta 
(Táblázat 4) a kettes magassági csoportból kikerült és elemzésekbe sem került bele a 
feltételezett csuszámlás miatt.  
6.5.5. Akkumulációs ráta számítás eredménye 
Az évgyűrűszélességek alapján szinkronizált faminták végdátuma és magassági 
szintjeik közti különbség alkalmat kínál akkumulációs ráta számításra (SPEER 2010). Az 
összerendezett négy tölgyminta közül a BAB002-es és a BAB003-as minta alkalmasnak 
bizonyult a felhalmozódási sebesség becslésére. A lebegőkronológia másik két tagjánál 
tapasztalható erősebben erodált mintaszélekből adódó erős bizonytalanság miatt, az elemzésből 
kimaradtak. A BAB002-es és BAB003-as minta utolsó gyűrűje közti időbeli távolság 13 év. A 
felszínmodellről leolvasott, majd a törzsátmérővel korrigált, valamint a felszínmodell átlagos 
hibáját belekalkuláló magasság különbség 24 ± 1,1 cm. A számolt és származtatott paraméterek 
alapján a kelet-északkeleti folyásirányú 2. csoport időszakában a becsült akkumulációs ráta 
1,85 cm/év. 
6.6. Következtetések 
6.6.1. A fafajösszetétel és megjelenési szintjeik 
A fafajösszetétel a régiónkban korábban dokumentált szubfosszilis uszadékfa 
együttesekkel (ÁRVAI ET AL., 2017) összehasonlítva kivételesen változatosnak mondható. Az 
azonosított fafajok között megjelennek a helyben növő egykori ártéri erdők fajai (pl. tölgy és 
szil) amelyek a leggyakrabban fordulnak elő a hasonló jellegű alluviális üledékösszletek 
szubfosszilis uszadékanyagában (CHIRILOAEI ET AL. 2012, CAROZZA ET AL. 2014, KERN & POPA 
2016), ugyanakkor a messzebbi területekről, folyóvíz által szállított fafaj (vörösfenyő) is 
megtalálható a területen. A vörösfenyő megjelenését alluviális üledékből feltárt szubfosszilis 
leletegyüttesben hazánkban más helyszínen még nem dokumentálták (ÁRVAI ET AL. 2015B, 
2017). A szubfosszilis holtfaanyagban megjelenő fafajok között nem jellemző a bükk, azonban 
jelen esetben a minták negyedét teszi ki arányuk. Származási területe valószínűsíthetően szintén 
nem lokális, azonban előfordul síkvidéki bükk állomány a Mura és Dráva felsőbb szakaszánál. 
A síkvidéki bükkösök növényföldrajzi szempontból külön típust képviselnek és csak elszórtan 
fordulnak elő hazánkban, főleg Belső-Somogy területén (CSIKY ET AL. 2011). Egy bükk 
mintától eltekintve az összes a legalsó, és legidősebbnek tekinthető, szintet képviselő 100,8 
méteres tengerszint feletti magasságban jelent meg, a vörösfenyő egyetlen mintájával együtt. A 
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vörösfenyő jelenlegi elterjedése főleg az Alpok és a Kárpátok magashegységi régiójára 
korlátozódik, hazánk területén nem található meg (22. ábra). Az elterjedési térképek alapján 
nagy valószínűséggel állítható, hogy legközelebb 250 km-ről származhatott a fenyőminta. A 
BAB011 minta tehát mindenképp más termőhelyről származik, bár lehet, hogy a bükkmintákkal 
azonos időben csapdázódott az üledékbe.  
 
22. ábra: Az azonosított fafajok mai európai elterjedési területe (forrás: EUFORGEN.ORG) 
Az üledékföldtani környezet vizsgálata alapján a felfelé finomodó üledéksor egyetlen 
folyóvízi ciklusként értelmezhető (ÁRVAI ET EL. 2018), azaz egy meder kitöltőanyagát 
képviseli. Valószínűleg meanderező típusú folyó rakta le. A rétegsor a mai felszínig tart, így 
növényzettel nem vagy időszakosan fedett helyeken, pl. szántóterületeken az egykori üledékek 
felülnézetben is tanulmányozhatók (17. ábra/A). A friss műholdképeken megfigyelhető, hogy 
az ártéret egykor feltöltő folyószakasz irányítottsága megegyezik a 2. csoportba sorolt kelet-
északkeleti irányú fákéval (17. ábra/A). A fák jellemzően úgy feneklenek meg, hogy 
gyökérzetük a folyásiránnyal szemben mutat (KALICKI & KRĄPIEC 1995). Ez összhangban van 
azzal, hogy a befoglaló üledéksor felső, finomszemű részén a keresztlemezesség északkeleties 
vízáramlásra utal. Ezen adatok alapján a fatörzsek lerakódásakor az egykori Dráva itt észak-
északkelet felé folyt. A 101,3 méter magassági szint, a fafajok tekintetében a legváltozatosabb, 
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valamint a legnagyobb mintaszámmal rendelkezik: összesen 12 db (Táblázat 4.). A keményfa 
ligeterdők legjellemzőbb fafajait lehetett felismerni a szintben megjelenő leletegyüttesben úgy, 
mint: kocsányos tölgy, vénic szil és hegyi szil. A teljes lelőhely egyetlen puhafa lelete a 
BAB012-es nyár minta. Mindazonáltal jó megtartása és a kéreg megléte alapján feltehetőleg 
nem áthalmozott, azonban magassabb szintből származik feltehetőleg, amely jelenséget 
felismertek más Kárpát-medence környéki folyók uszadékholtfáknál is (KALICKI & KRĄPIEC 
1995). Későbbi értlemezésekbe nem került bele a BAB012-es minta. 
A legmagasabb 102,2 méteres magassági szintben kocsányos tölgy és vénic szil 
holtfaminták kerültek azonosításra valamint ismét délkeleti folyásirányt jelöltek ki a 
holtfatörzsek irányultságai (Táblázat 4.). 
A megőrződött kéreg, valamint szíjács jelenléte azt sugallja, hogy a kocsányos tölgy fajhoz 
tartozó BAB009-es holtfaminta feltehetőleg közelebbi területről szállítódott. 
Bár a Dráva vízszintje alatt nem látjuk az üledéksort, a vízszint közelében feltáruló 
fatörzsek valószínűleg az egykori meder mély részén rakódtak le. Erre utal a feltárt rétegsor 
famaradványokat is befoglaló alsó részének durva szemcsemérete. Az, hogy a törzsek a meder 
mély részén halmozódtak fel, rendszerint az áthalmozott famaradványok esetén jellemző 
(KALICKI & KRĄPIEC 1995), azaz összhangban van azzal, hogy vegyes fajú és korú törzsek 
együttesen fordulnak elő. Emellett ismert, hogy a Dráva mai medre a vizsgált területen 
alacsonyabban van, mint akár néhány száz évvel ezelőtt. A szabályozások, valamint a horvát 
oldalon épített vízerőművek hatására a meder mélyül és bevágódik, a jellemző vízszintek egyre 
alacsonyodnak (KISS ET AL. 2011). A bevágódás miatt a korábbi medrek mélyebb részei is 
feltáródnak akár a mai vízszint fölött is.  
6.6.2. Dendrokronológiai értelmezés 
A 27 darab faminta anatómiai és dendrokronológiai vizsgálatai alapján kijelenthető, 
hogy nagy valószínűség szerint összehalmozott fatörzsekről van szó, amelyek különböző 
területről származnak. A nem feltétlenül egy korban élt fák szinkronizálása csak részben 
sikerült. A négy leghosszabb évgyűrűadatsorral bíró kocsányos tölgy mintát sikerült 
szinkronizálni, így létrehozva egy 249 év hosszú lebegő kronológiát. Az eredményes 
dendrokronológiai szinkronizálás alapján kijelenthető, hogy a BAB002, BAB003, BAB007 és 
BAB027-es kocsányos tölgy minták azonos időszakban és hasonló termőhelyen növekedtek. 
Mindazonáltal a négy tölgyfaminta egyikén sem volt azonosítható sem szíjács sem kéreg. A 
famaradványok korongmintáinak széle jellemzően erősen erodált volt, ami hosszabb 
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szállítódásra valamint lassabb betemedősére utal (KALICKI & KRĄPIEC 1995).  A négy 
szinkronizált mintán kívüli több mint 150 gyűrűt tartalmazó tölgyfamaradvány a BAB009-es 
minta. A szíjács és a kéreg megléte alapján feltehetőleg nem ugyanaz a származási területe, 
mint a lebegőkronológiát felépítő mintáknak. Ezt a kronológiába rendezett holtfamintáktól 
különböző növekedési anomálikat tartalmazó évgyűrűszélességi görbéje (16. melléklet) 
valamint a lebegőkronológiával tett sikertelen szinkronizáció eredménye is alátámasztja. Az 
alluviális üledékösszlet keletkezése szempontjából a BAB009 (Quercus robur L.) mintán 
található szíjács és kéreg alapján gyors eltemetődésre lehet következtetni (KALICKI & KRĄPIEC 
1995). Ezen minta dendrokronológiai szinkronizációja nem hozott értékelhető, statisztikailag 
megbízható eredményt; radiokarbon kormeghatározása folyamatban van. 
A szomszédos Száva vízgyűjtőről származó több száz szubfosszilis faanyag 
radiokarbonos kormeghatározásai alapján 8000 évnél idősebb famaradványt nem találtak, 
(PEARSON ET AL. 2014) így feltételezhető, hogy a vizsgált drávai uszadékanyag se idősebb 
ennél. Mivel a fafajok elterjedésében a nagy átrendeződések 8000 évet megelőzően zajlottak a 
tágabb régióban (MAGYARI 2015), így természetesen fenntartásokkal kell kezelni. A jelenlegi 
elterjedési viszonyok (EUFORGEN 2019) azonban irányadóak lehetnek a drávai szubfosszilis 
uszadékfák eredetének nyomozásában is. A környékbeli elérhető naptári dátumhoz kötött ún. 
mesterkronológiák legkorábbi szakasza a kelet-ausztriai területekről származó adatsor, amely a 
10. századig nyúlik vissza (GEIHOFER ET AL. 2005). A drávai lebegő tölgykronológia 
datálásának sikertelensége alapján feltételezhető, hogy ennél régebbiek lehetnek a faminták, 
azaz azok legkorábban a 7. század végén csíráztak ki. A fatörzseket befoglaló üledékréteg 
korára egyelőre nem lehet keletkezési időt mondani, azonban a későbbiekben a famaradványok 
radiokarbon kormeghatározásának segítségével megvilágításba kerülhet az üledék kora.  
6.6.3. Környezetváltozások a mintaterületen 
A Dráva mai babócsai szakaszán dél-délnyugati folyásirány jellemző, azonban a 
távérzékelt adatok geomorfológiai értlemezése alapján számos lefűződött kanyarulat 
azonosítható, amelyek a laterális erózió okozta mederáthelyeződések biztos mutatói. 
A faminták irányultságai és magassági besorolásuk alapján három paleofolyáirányt 
sikerült rekonstruálni (23. ábra). A paleofolyásirányok időszakából származó fafajokat az 
uszadékholtfák alapján lehetett megállapítani (23. ábra/I, II, III). A legrégebbi és 
legalacsonyabban kimutatható, egykori délkeleti folyásiránnyal jellemezhető I-es szintből 
származik az erősen erodált kisméretű vörösfenyő maradvány (mintakód: BAB011), amely 
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minta megjelenése alátámasztja a távoli származási területet. A tűlveleű holtfaanyag mellett a 
szintben kizárólag a nyomás hatására bükk minták jelentek meg (23. ábra/I). A következő 
magassági szintet az első szinttől eltérő, kelet-északkeleti folyásirány jellemzi, fafaj összetétele 
az ártéri keményfaligeterdők legjellemzőbb fafajai: kocsányos tölgy, vénic szil és hegyi szil, 
valamint a puhfaligeterdők egyik jellemző fanemzetsége a nyár is fellelhető e szintben (23. 
ábra/II). A nyár holtfaminta jelenléte arra enged következtetni, hogy helyben növő, vagy 
nagyon közeli a származási területe, mivel a minta jó megtartása nem feltételez hosszú 
szállítódást. A harmadik, legmagasabb szintben azonosított paleofolyásirány ismét délkeleti 
valamint változatos fafaj összetétel jellemzi: kocsányos tölgy, bükk és vénic szil (23. ábra/III). 
Megfigyelhető, hogy csupán egy szintben jelenik meg nyár minta, sem a legrégebbi sem a 
relatív legfiatalabb szintben nem található holt puhafaanyag. A keményfák és puhafa arányok 
megváltozása lehet rá az egyik magyarázat (VIRÁG 2016), másik lehetséges opció a faanyag 
mechanikai tulajdonságaival függ össze, miszerint a kevésbé ellenálló puhább fatest a nyomás 
és szállítás közbeni erózió által, hamarabb eltűnik az egyes rétegből vagyy azonosíthatatlanná 








23. ábra: Folyásirány-változások a Dráván. 1: VIRÁG 2016 alapján
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A nagyjából 160 évvel ezelőtti Második Katonai Felmérés térképszelvényén a Dráva 
folyásirány dél-délkeleti, valamint a mai partvonaltól több mint 300 méterre nyugatra található. 
A folyószabályozások utáni, már természetes állapotukból vesztő ártéri ligeterdők fafaj 
összetételében a puhafák aránya dominálnak, azonban még kis arányban jelen vannak a tölgyek 
is (23. ábra/IV; VIRÁG 2016). 
Az 1979-es EOV 1:10000-es georeferált térképszelvényen látható folyásirány 
délnyugati, a folyópart pedig nagyjából 80 méterre helyezkedik el a mai helyzetétől (23. 
ábra/V). A negyven évvel ezelőtti ártéri fafajösszetétel nagyjából megegyezik a maival, azaz 
főként a puhafa ligeterdők állományalkotó fái dominálnak: a nyár és a fűz (VIRÁG 2016). 
Összefoglalva hazánk legfajgazdagabb uszadékholtfaanyag-lelőhely mintáinak 
elemzéséből kiolvasható történetet, három, mind különböző fás szárú vegetációval rendelkező 
paleofolyásirányt lehetett azonosítani. Vegetáció,- és környezetváltozások azonosítása valósult 
meg a holtfaanyag leletegyüttes elemzésével. A jelenkori puhafa ligeterdők irányába eltolódott 
ártéri erdők fafaj aránya példanélküli az azonosított magassági szintekből elkerült holtfák fafaj 
azonosítása alapján. Megvalósult a vörösfenyő holtfaanyag első hazai dokumentálása. Emellett 
bizonyítást nyert a sok száz kilométeres szállítódás lehetősége is a szubfosszilis uszadékholtfák 
körében, amely alapján a lelőhely származási régiójának kiterjedésére lehet következtetni. 
A klasszikus fafaj meghatározás és dendrokronológiai elemzések mellett, módszertani 
újdonságként jelenik meg a kutatásban az UAV alapú távérzékelt adatokból levezett 
nagyfelbontású felszínmodell elemzése. Rendkívül gyors adatgyűjtés (~20 perc) valósult meg 
több hektáros területről, amely adatok segítségével több tucat fatörzs magassági értékét és 
irányultságát lehet vizsgálni térinformatikai szoftverkörnyezetben. A terepi kutatás során 
klasszikusan használt tájoló és kézi GPS helyett az akár szubcentiméteres pontosságú RTK GPS 
által bemért terepi kontroll pontok alapján végzett vetületbe forgatással jelentősen csökkenthető 
a terepi munka ideje. 
A hazai folyószakaszok mentén feltárt minták jelentősége az európai dendrokronológiai 
kutatások szempontjából nézve abban rejlik, hogy az ezekből építhető kronológiák alkothatják 
a potenciális kapcsolatot a kelet-közép-európai (KRĄPIEC 2001), valamint a mediterrán 
(PEARSON ET AL. 2014) tölgyfazónák között, amelynek megteremtése az egyik legfontosabb 






Doktori kutatásaimban azt a célt tűztem ki, hogy a hazánkban eddig nem dokumentált 
holtfaanyag földtudományos vizsgálatát végezzem el, két különböző földrajzi adottságokkal 
rendelkező mintaterületen. A dolgozat fő kérdése az volt, hogy a szubfosszilis holtfaanyagok 
hogyan és milyen mértékben járulhatnak hozzá környezetváltozások azonosításában. A 
holtfamaradványok környezettörténeti szempontú vizsgálatából származó fontosabb 
eredményeket foglalom össze. 
A holtfa elemzések Európa, de világszerte is jól dokumentált, fontos környezeti 
információforrások, de szisztematikus gyűjtésük és környezetváltozási szempontú vizsgálata 
hazánkban korábban nem történtek. A szubalpin minteterületen felkutatott tőzeglápok közül, 
egy tartalmazott nagy mennyiségben szubfosszilis holtfaanyagot. A gazdagnak mondható 
lelőhelyből származó 67 db minta alapján mintegy 1000 évet felölelő lebegőkronológiákat 
hoztam létre. A faminták fafaj meghatározásával vegetációösszetétel rekonstrukció valósultak 
meg. Az elmúlt 1600 évben az 1500 méter feletti hegyvidéki régióban kétszer jelent meg a 
bükk, ezzel azonosításra került a Máramarosi-havasok területén a növényzet függőleges 
övezetének változásai. A régió jelenlegi fátlan környezete a 13. század végére alakult ki, amely 
időszak a transzhumán pásztorkodás elterjedése illetve megerődsődése a területen. 
A babócsai Dráva kanyarulat magaspartjának lelőhelyén, európai szintben is 
ritkaságszámba menő fajgazdagság mutatkozott meg. A fafajmeghatározás eredményeképp 
kijelenthető, hogy az ártéri keményfaligeterdők szinte összes jellemző fafaja megtalálható a 
lelőhelyen, úgy, mint a kocsányos tölgy, vénic szil és hegyi szil. A folyókat kisérő galériaerdők 
állományalkotó fafajai mellett a minták negyede bükk, amely szintén jellemző fafaja az 
uszadékholtfáknak. A vörösfenyő első hazai dokumentációja valósult meg, amely nem csak, 
mint unikális falelet van jelen, hanem azonosításával a holtfaanyagok származási területének a 
kiterjedése is becsülhető. A tölgyfaminták sikeres szinkronizációjával elkészült azt első drávai 
szubfosszilis lebegőkronológia, amely 249 évet ölel fel. Az új kronológia lehet a közeljövőben, 
az egyik fontos építőköve a környékbeli tölgy mesterkronológiák meghosszabbításának, 
valamint a Kárpát-medence nyugati szélére szolgáltat új referencia adatsort. Módszertani 
újításként jelenik meg a nagyfelbontású felszínmodell elemzéséből nyert holtfatörzsek 
irányultságaik és magassági adatai. A gyors adatgyűjtéssel létrehozott centiméter pontosságú 
felszínmodell jelentősen csökkenti a terepi munka idejét, amely által új lelőhelyek vonhatók be 




Első sorban szeretném megköszönni családomnak a támogatást, valamint menyasszonyomnak 
a végtelen türelmét és megértését, amivel fordult irányomba a kutatás olykor nehéz 
időszakában. 
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1. ábra: Leonardo da Vinci 15. századi vázlata a fák évenkénti növekményéről, és az ágak 
átmérőiről (Forrás: Trattato sulla Pittura, Parte sesta: Degli alberi e delle verdure; 
condotto sul Cod. Vaticano Urbinate 1270 – Értekezés a festészetről, 6. fejezet: A fákról 
és zöldségekről; Vatikáni Könyvtár 1270-es kód; 1651) 
2. ábra: Az évgyűrűsorozatok egymáshoz megfeleltetése és kronológia építés elméleti 
ábrája, kihangsúlyozva az eltérő mintavételi helyek időbeli fontosságát (forrás: 
http://www.fe.ethz.ch/en/research/dendrochronology-and-phenology/tree-ring-
lab/crossdating.html). 
3. ábra: A Visói-havasok Farcău masszívuma és a mintaterület helyzete. Fekete körvonal 
jelöli a tőzegláp határait. 
4. ábra: Erdőhatár a mintaterületen, a Második Katonai Felmérés térképszelvényén és egy 
GoogleEarth felvételen. Piros körök jelölik az erdőhatár jellegzetes futását, amely 
felismerhető mindkét ábrán 
5. ábra: Az 1885-ös erdősültségi térkép (BEDŐ 1885) a Visói-havasok területéről, 
sárgapont jelzi a mintaterület helyzetét. 
6. ábra: A Farcău-tőzegláp fúráspontjai (piros pontok) 
7. ábra: A 67 faminta üledékföldtani elhelyezkedése a lápon belül. 
8. ábra: A faminták eloszlása évgyűrűszámaik alapján. a: A 67 db minta tíz éves 
korcsoportokba rendezve a számolt évgyűrűszámok alapján. Barna szín jelöli a bükk 
mintákat, szürke pedig az faágakat b: A minták becsült kora kiegészítve a nem mérhető 
gyűrűkkel, valamint a becsült hiányzó évgyűrűszámokkal, tíz éves korcsoportokba 
rendezve. Fehér oszlopok jelölik ahol nem volt becsülhető a hiányzó évgyűrűszám a 
minta nagyfokú hiányossága miatt, egységesen 50 gyűrűvel lettek kiegészítve. Az alap 
statisztikák az ábra mindkét panelje esetén a jobb felső sarokban olvasható. 
9. ábra: A tavi üledék réteg adataiból készített irány menti empirikus félvariogramok 
egységes koordinátarendszerben és a félvariogram felület (baloldali panel); A tőzeg 
réteg adatiból készített irány menti empirikus félvariogramok egységes 
koordinátarendszerben és a félvariogram felület (jobboldali panel) 
10. ábra: A tőzeglápon felvett két profil mentén a négy interpolált réteg. 
11.  ábra: Az MM1 két mintájának radiokarbon korának pontosítása wiggle-matching 
technikával (DeA-3803 mintakód jelöli a MAR010-es, míg a DeA-3923 kód pedig a 
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MAR025-ös famintát). A sötétszürke görbe mutatja a csökkentett valószínűségi 
szakaszt az ismert előzetes dendrokronológiai információ alapján, miszerint a két mérés 
közti átlagos gyűrűszám 81 (A); Az MM2 három mintájának radiokarbon korának 
pontosítás wiggle-matching technikával (DeA-3922 mintakód jelöli a MAR014-es, a 
DeA-3804 kód a MAR006-osat. míg a DeA-1266.1.1 pedig a MAR001-es famintát). A 
sötétszürke görbe mutatja a csökkentett valószínűségi szakaszt az ismert előzetes 
dendrokronológiai információ alapján, miszerint a mérések közti átlagos gyűrűszám 54 
és 71 (B); Az MM4 két mintájának radiokarbon korának pontosítása wiggle-matching 
technikával (DeA-10037 mintakód jelöli a MAR018-as minta fiatalabb radiokarbon 
korral jellemezhető szakaszát, míg a DeA-10038 kód pedig az idősebb szakaszt). A 
sötétszürke görbe mutatja a csökkentett valószínűségi szakaszt az ismert előzetes 
dendrokronológiai információ alapján, miszerint a két mérés közti átlagos gyűrűszám 
25 (C) 
12. ábra: A hét máramarosi lebegő kronológia. Sárga kör jelzi a minták elején, ha béllel 
rendelkeznek; a minták fiatal (bal) végén szaggatott vonal mutatja a bélig hiányzó 
évgyűrűk becsült számát; hópehely szimbólum jelzi a fagygyűrűk mintán belüli 
pozícióját, míg barna nyíl prezentálja a 14C korok mintán és kronológián belüli 
helyzetét, szélességük a kiválasztott évgyűrűszámok tekintetében változik. A 
mintasávok a végdátum, azaz kidőlési dátum szerint vannak rendezve az egyes 
kronológiákban, kivéve az MM4 esetében ahol a nagy bélszám miatt csírázási dátum 
szerint van rendezve. 
13.  ábra: A hét  lebegőkronológia elhelyzekedése az idővonalon a radiokarbon korok és a 
rétegtani megfigyelések alapján. Szürke színátmenetes sávok jelzik a radiokarbon 
kormeghatározással rendelkező kronológiákat. Szürke nyílak jelölik a 14C korok 
szakaszait.   Barna keretű színátmenetes sávok a bükkminták, az üres sávok a relatív 
rétegtani helyzet alapján  kerültek elhelyezésre. Pontozott függőleges vonalak a 
kérdéses átfedő szakaszokat mutatják. A zöld sávok a környékbeli elérhető 
mesterkronológiák  (Hoverla lucfenyő, KACZKA & BÜNTGEN 2007; Kelemen-havasok 
lucfenyő, POPA & SIDOR 2010; Kelemen-havasok cribolyafenyő, POPA & KERN 2009) 
14. ábra: A máramarosi MAR007-es mintában azonosított „fagygyűrű” jellegzetes 
lángnyelves megjelenése. Kora tavaszi fagyeseményre enged következtetni, hogy 
csupán 1-2 sejtsor képződött az adott évben a sejtek fagyás okozta összeroskadásig. 
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15. ábra: A tőzegláp területének környezetváltozása az elmúlt 1600 évben. 1: Az 5. század 
előtti tómeder nélküli állapot, sűrű lucfenyvessel. 2: 5-6. század, a kialakult tómedence 
lucfenyő erdővel. 3: 6-7. század, a bükk első megjelenése a vizsgált időtávban, vegyes 
erdők veszik körbe a feltöltődő tómedencét. 4: 8-11. század, tőzegesedő láp, lucfenyők 
a láp szélén és a lápon is nőnek. 5: 12-13. század, tőzegláp, a bükk második 
megjelenése, vegyes erdőségek és emberi erdőírtások kora. 6: 14-18. század, fás 
vegetáció nem található a területen, nagyfokú emberi jelenlét nagyszámú 
állatállománnyal, kialakuló vízmosással (szaggatott vonal). 7: A jelenlegi környezet 
UAV alapú 3D modellje (MÉSZÁROS ET AL. 2016), fejlett vízmosással, fás vegetáció 
nélkül, tőzegláp vízének nagy része lecsapolódott, nagyszámú állatállomány. 
16. ábra: A Babócsa melletti mintavételi helyszín közel a horvát-magyar államhatárhoz, 
valamint a partfalból kiálló szubfosszilis holtfatörzsek. (Fotók: Csór Sándor) 
17. ábra: Famaradványok a Dráva-üledékben. A fák (fehér nyíllal jelölve) helyzete 2017. 
augusztusi GoogleEarth műholdképen (A), Látkép észak felé az A ábra középső 
nyilánál (B), A fákat befoglaló üledék rétegsora (C). (Ábra forrása: Sebe Krisztina 2018 
– In: ÁRVAI ET AL. 2018) 
18. ábra: A négy szinkronizálható tölgyminta évgyűrűszélességi görbéje a legjobb egyezést 
adó pozícióban. A belső táblázat a keresztegyezések alapstatisztikáit mutatja. A minták 
évgyűrűszámát az átlós, szürke hátterű cellákban tüntettem fel. Az átló alatti cellák a tBP 
(BAILLE & PILCHER, 1973) értékeit, az átló feletti cellák pedig az egyezés GLK% 
értékeit (ECKSTEIN & BAUCH 1969) mutatják. (**: p<0.05; ***:p<0.01) 
19. ábra: 1,1cm-es terepi felbontással bíró ortofotó a mintaterületről. Sárga vonalak jelölik 
a fatörzsek középvonalán haladó irányvektort. 
20. ábra: A megmintázott in situ fatörzsek irányultsága fokban (°); 0°=Észak, 90°=Kelet, 
180°=Dél, 270°=Nyugat. A kék és narancs színek a törzsek két fő irányát 
hangsúlyozzák. 
21. ábra: A partfalcsuszamlás (kék körvonal) és a három faminta (BAB017-018-19) 
helyzete 
22. ábra: Az azonosított fafajok mai európai elterjedési területe (forrás: EUFORGEN.ORG) 







2. kép: A hátravágódó vízmosás által elért Farcău-tőzegláp (Fotó: Nagy B. 2011) 
3. kép: A vízmosás által feltárt lápprofil és a felszínre került, valószínűleg kimosott 
fatörzsek (Fotó: Nagy B. 2014) 
Táblázatjegyzék 
Táblázat 1.: A Kárpát-medence és környékéről elérhető leghosszabb évgyűrűkronológiák 
Táblázat 2. A kronológiába rendezett faegyedek közül kiválasztott minták konvencionális és 
kalibrált radiokarbon kora. A nem modellezett tartomány az egyes kalibrációk eredménye, ahol 
pedig alkalmazható volt az esetben a wiggle-matching technikával modellezett becsült 
tartomány található. A kalibrált korok utáni zárójelben a nem modellezett kalibrált korok 2σ 
tartomány több valószínűsíthető szakaszát prezentálja százalékos megoszlásban. 
Táblázat 3: A babócsai holtfaanyagból begyűjtött minták fafaja és évgyűrűszáma 
Táblázat 4.: A faminták csoportosítása törzsátmérővel korrigált tengerszintfeletti magasságaik 
és az irányultságaik alapján 
Mellékletek jegyzéke 
1. Melléklet: A dendrokronológia szerteágazó nevezéktana, és ami mögötte van… 
1. melléklet, 1. ábra: Fagysérülés egy lucfenyő (Picea abies L. Karst) második 
évgyűrűjében (Forrás: WSL.ch; F. SCHWEINGRUBER & W. LANDOLT 2006) 
 
2. melléklet: Az MM1 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta 
görbéi láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA 
programmal ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény 
táblázat a görbék alatt található. A minták közti korreláció vizsgálata 50 éves 
szegmensben, 25 éves léptetéssel készült. 
3. melléklet: Az MM2 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta 
görbéi láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA 
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programmal ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény 
táblázat a görbék alatt található. A minták közti korreláció vizsgálata 50 éves 
szegmensben, 25 éves léptetéssel készült. 
4. melléklet: Az MM3 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta 
görbéi láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA 
programmal ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény 
táblázat a görbék alatt található. A minták közti korreláció vizsgálata 50 éves 
szegmensben, 25 éves léptetéssel készült. 
5. melléklet: Az MM4 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta 
görbéi láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA 
programmal ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény 
táblázat a görbék alatt található. A minták közti korreláció vizsgálata 50 éves 
szegmensben, 25 éves léptetéssel készült. 
6. melléklet: Az MM5 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta 
görbéi láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA 
programmal ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény 
táblázat a görbék alatt található. A minták közti korreláció vizsgálata 50 éves 
szegmensben, 25 éves léptetéssel készült. 
7. melléklet: Az MM6 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta 
görbéi láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA 
programmal ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény 
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táblázat a görbék alatt található. A minták közti korreláció vizsgálata 50 éves 
szegmensben, 25 éves léptetéssel készült. 
8. melléklet: Az MM7 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta 
görbéi láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA 
programmal ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény 
táblázat a görbék alatt található. A minták közti korreláció vizsgálata 50 éves 
szegmensben, 25 éves léptetéssel készült. 
9. melléklet: Hat máramarosi faminta radiokarbonos kormeghatározás eredményének 
kalibrált kora, IntCal13-as kalibráló görbe alapján (REIMER ET AL. 2013). A mintakódok 
az egyes panelek felső részén láthatóak. Több valószínűsíthető kalibrált szakasz esetén 
zárójelben található a 95.4%-os tartományon belüli százalékos megoszlása a kapott 
koroknak. 
10. melléklet: Hat máramarosi faminta radiokarbonos kormeghatározás eredményének 
kalibrált kora, IntCal13-as kalibráló görbe alapján (REIMER ET AL. 2013). A mintakódok 
az egyes panelek felső részén láthatóak. Több valószínűsíthető kalibrált szakasz esetén 
zárójelben található a 95.4%-os tartományon belüli százalékos megoszlása a kapott 
koroknak. 
11. melléklet: A BAB002-es minta mikroszkópos felvételei. A késői pásztában, az edények 
sugárirányban rendeződnek. Villás elágazódás nem látható, vagy nagyon ritka.  Ezek az 
edények, a késői pásztában aprók, kisebb méretűek (1), Az egy sejtsoros bélsugarak 
mellett, 20-40 sejtsor széles bélsugarakkal is rendelkezik a minta. Ezek a széles 
bélsugarak, a fatesten szabad szemmel is könnyen láthatóak (2). A késői pászta kis 
edényei mellett bő üregű rosttracheidák és faparenchimák találhatóak (3). 
12. melléklet: A BAB004-es minta mikroszkópos felvételei. A késői pásztában a 
parenchima sejtek, az edényekkel együtt alkotnak húr irányú sávokat. A minta nagyon 
sűrű sejtszerkezettel rendelkezik.  (1).  A hosszmetszeti képen látható, hogy a 
bélsugarak keskenyek, 1-4 (esetleg 5) sejtsor szélesek, alacsonyak, rövidek és tömzsik 
(2), a szűkebb edények falán jellemző a spirális sejtfalvastagodás, ami a húrmetszeten 
és a sugármetszeten is egyaránt megtalálható (3). 
13. melléklet: A BAB011-es minta mikroszkópos felvételei. Gyantajárat található a minta 
fájában, melyeknek száma kevés, mérete kicsi, sejtfala ép (1). Barna színű parenchima 
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sejtek is láthatóak (2). A kereszteződési mezőben 1-4 piceoid gödörke található (3). A 
sugármetszeten látható, hogy a hossztracheidák falán az udvaros gödörkék, és iker 
udvaros gödörkék helyezkednek el (4). A bélsugárban a gyantajárat excentrikus 
elhelyezkedést mutat (5). 
14. melléklet: A BAB0012-es minta mikroszkópos felvételei: A minta edényátmérői 
húrirányba 40-90 µm nagyságúak, míg ez az érték egy fűzfa esetében 60-120 µm között 
mozogna (1). Az edény falán sok egyszerű gödörke helyezkedik el (2). 
15. melléklet: A BAB0014-es minta mikroszkópos felvételei: Az évgyűrű határ egyenletes. 
A bélsugarak szélessége változó (1). A húrmetszeti kép mutatja, hogy a bélsugarak 
magasak és keskenyek, csupán 1-3 (ritkán 4) sejtsor szélesek (2). A sugármetszeten 
látható, hogy az edényáttörés teljes, valamint spirális vastagodás van az edények belső 
falán (3). 





















Dendrokronológiai vizsgálat egy máramarosi tőzegláp szubfosszilis faanyagán 
 
1. Melléklet: A dendrokronológia szerteágazó nevezéktana, és ami mögötte van… 
Az elmúlt közel száz évben az évgyűrű elemzések számos természettudományos 
elemzésben jelentek meg. A 20. század derekától kezdve a dendrokronológián belül több 
irányzat kezdett elterjedni attól függően, hogy milyen típusú vizsgálatoknál lehetett alkalmazni 
a faévgyűrű elemzést. Az elmúlt évtizedek dendrokronológiai kutatásai – interdiszciplináris 
jellegüknél fogva – olyan szerteágazóak, hogy önálló tudományágak alakultak ki. Az 
elnevezése mindenesetben utal a vizsgálat céljára, ezzel is hangsúlyozva, hogy a fa évgyűrűinek 
elemzése egy eszköz nem pedig a végső eredmény. A teljesség igénye nélkül néhány 
legrelevánsabb irányzat kerül bemutatásra. 
Míg a dendrokronológia az egyes évgyűrűk képződésének az időpontját igyekszik 
meghatározni, addig a dendroklimatológia a fák növekedése és az éghajlati elemek kapcsolatát 
vizsgálja azzal a céllal, hogy a földtörténeti közelmúlt, valamint az emberi történelmi korok 
éghajlatát rekonstruálja (GRYNAEUS ET AL. 1994). A fentebb már említett Liebig-féle 
minimumtörvény által egy klímafaktor fogja nagymértékben befolyásolni a fák növekedését.  
Ez a feltételezés azonban csak kivételes területeken mondható igaznak. Az egyes fafajok, ha az 
elterjedési területük optimumánál élnek, akkor több tényező is befolyásolja növekedésüket. 
Önmagában az elterjedési területet is főként az éghajlati tényezők fogják meghatározni. Az 
elterjedési területük határához közeledve – ami lehet hőmérsékleti pl. magassági fahatár vagy 
csapadék pl. szárazsági fahatár – a befolyásoló faktorok száma egyre csökken. Ezért 
alkalmazhatók jól a dendrokronológiai vizsgálatok magashegyi környezetben, hiszen a magas 
tengerszintfeletti területek a növényzeti elterjedési zóna határán fekszenek. A Magyarországon 
vizsgált fák esetében azonban a klimatikus faktorok – hőmérséklet, csapadék, napfénytartam – 
20% - 20% - 20%-ban, a lokális tényezők – például: domborzat – pedig 40%-ban játszik 
szerepet a fák növekedésben (BABOS 1984). Időjárási elemek változásának a rekonstruálása 
mellett alkalmazhatók tavak vízállásának a változására is (KERN 2009). Megfelelő mennyiségű 
minta – valamint klímaadatok – rendelkezésre állása esetén vizsgálható az a tényező, ami 
legjobban befolyásolja egy adott területen élő, azonos fafajba tartozó egyedek növekedését. 
Például a Keleti-Kárpátok területén fekvő Kelemen-havasokban – alpesi tapasztalatokkal 
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alátámasztva – kimutatták, hogy a léghőmérséklet fontosabb növekedést befolyásoló tényező, 
mint a csapadék a cirbolyafenyők esetében (POPA & KERN 2009). 
Az évgyűrű-információk másik izgalmas alkalmazási területe a dendrogeomorfológia. A 
módszer segítségével a fák növekedésének sejtszerkezeti elváltozásai alapján lehet datálni a 
lejtőmozgásokat (KÁZMÉR 2003), a talajeróziót törzseltemetődéssel (akkumulációs 
folyamatokat) (STRUNK 1997), vagy éppenséggel a gyökér kitakaródás idejét egy eróziós oldal 
esetében. Ilyesfajta vizsgálatokkal pontos rekonstrukciókat kaphatunk völgyoldalak fejlődési 
szakaszairól (STOFFEL & BOLLSCHWEILER 2008), folyópartok eróziójáról vagy magashegységi 
környezetben sziklagleccserek (GIARDINO ET AL. 2018), valamint lavina aktivitásról (DE 
BOUCHARD D'AUBETERRE ET AL. 2019). 
Az egykori környezet, valamint vegetációváltozások vizsgálatára rámutató 
évgyűrűelemzésekkel a dendroökológia foglalkozik. Segítségével erdődinamikai változások 
mutathatóak ki, például fa kidőlési hullámok vagy éppen csírázási időszakok (ÁRVAI ET AL. 
2016). A faanyagok anatómiai fafaj meghatározásával az erdők fás szárú növényzetének 
összetétele rekonstruálható. 
Az éghajlatváltozások során a hűvösebb időszakokban előrenyomuló jégárak elérhetik, sőt 
akár le is tarolhatnak erdőségeket. Az jégárak mozgásával érintett faanyagok elemzésével a 
dendroglaciológia foglalkozik. Segítségével gleccserek előrenyomulásának és hátrálásának 
idejéről kaphatunk pontosabb információkat, valamint az erdők fafaj összetételére is 
következtethetünk. Magashegyi területek glaciális története rekonstruálható üledékek, morénák 
által eltemetett famaradványok vizsgálatával. A gleccser által elért és kidöntött majd a 
morénákban megjelenő fatörzsek elemzésével a kisjégkorszak (LIA – Little Ice Age) 
előrenyomuló jégárainak, mikrogleccsereinek maximális méretére lehet következtetni, 
valamint a növényzet újra kolonizációja pedig a jég visszahúzódásának idejére és mértékére 
szolgáltathat pontos információt (PELFINI ET AL. 2005, 2006). 
Érdekes vizsgálati lehetőség a fatestnek a különböző rovar- és rágáskárok azonosítása. A 
rovaroktól származó sejtszerkezeti elváltozások elemzésével – és dendrokronológiai 
adatsorokkal való összevetésével – megismerhetőek az egyes rovarfajok elterjedéseinek 
megváltozásai (CSÓKA & LESKÓ 1994). A rovarok populációdinamikájának fő mozgatórugója 
általában éghajlat, illetve annak a kedvezőbbé válása. A múltbéli klímafluktuációk és a 
rovarfajok elterjedése közötti kapcsolat megismerésével következtetni lehet a jelenkori, erdőket 
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károsító, rovarok populáció vándorlásaira és annak sebességére, valamint ezek jövőbeli 
tendenciáira (CSÓKA & LESKÓ 1994). 
A nagy erejű magas VEI értékű (>5) vulkánkitörések globális, vagy valamelyik féltekére 
gyakorolt klíma befolyásoló tevékenysége kimutatható a fák sejtszerkezetében is. A vegetációs 
időszakban kialakuló hirtelen lehűlés hatására a vízzel telített sejtek megfagynak, a 
térfogatváltozás miatt a sejtfalak összeroskadnak és jellegzetes mintázatot alkotnak (2. ábra) az 
adott év növekményében (GLERUM & FARRAR 1966). Sok esetben ezek a tavaszi, vagy kora 
nyári, fagyesemények korrelálnak a nagyobb vulkánkitörésekkel (BIONDI 2014), így 
egyértelmű anatómiai evidenciaként jelezve a fagyeseményt. A faévgyűrű kronológiák 
segítségével kimutatható a vulkánkitörés hatásainak esetleges késése, az elterjedésének határa 
és a fagy növekedési időszakon belüli megjelenése (PAYETTE ET AL. 2010). Számos esetben 
nem alakul ki fagygyűrű a lehűlés hatására, hanem az átlagostól szignifikánsan eltérő nagyon 
vékony gyűrűt növeszt a fa, az adott év mostoha körülményeinek biztos jeleként (HANTEMIROV 
ET AL. 2004). 
 
1. melléklet, 1. ábra: Fagysérülés egy lucfenyő (Picea abies L. Karst) második évgyűrűjében (Forrás: 





2. melléklet: Az MM1 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta 
görbéi láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA programmal 
ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény táblázat a görbék 






3. melléklet: Az MM2 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta görbéi 
láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA programmal 
ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény táblázat a görbék alatt 




4. melléklet: Az MM3 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta görbéi 
láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA programmal 
ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény táblázat a görbék alatt 




5. melléklet: Az MM4 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta görbéi 
láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA programmal 
ellenőriztem (Holmes 1983, Grissino-Mayer 2001), az eredmény táblázat a görbék alatt 




6. melléklet: Az MM5 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta görbéi 
láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA programmal 
ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény táblázat a görbék alatt 




7. melléklet: Az MM6 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta görbéi 
láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA programmal 
ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény táblázat a görbék alatt 




8. melléklet: Az MM7 lebegő évgyűrűkronológia mintáinak évgyűrűszélességi görbéi 
1/100 mm pontossággal (piros görbék). A feltüntetett mintakódok mellett az adott minta görbéi 
láthatóak, a legalsó sötétebb vonal (bordó) a származtatott kronológia átlagos 
évgyűrűszélességi görbéje. A vertikális szürke sávok a mintákban található jellemző 
évgyűrűmintázatokat emelik ki. A kronológia megbízhatóságát COFECHA programmal 
ellenőriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény táblázat a görbék alatt 





9. melléklet: Hat máramarosi faminta radiokarbonos kormeghatározás eredményének 
kalibrált kora, IntCal13-as kalibráló görbe alapján (REIMER ET AL. 2013). A mintakódok 
az egyes panelek felső részén láthatóak. Több valószínűsíthető kalibrált szakasz esetén 









10. melléklet: Hat máramarosi faminta radiokarbonos kormeghatározás eredményének 
kalibrált kora, IntCal13-as kalibráló görbe alapján (REIMER ET AL. 2013). A mintakódok 
az egyes panelek felső részén láthatóak. Több valószínűsíthető kalibrált szakasz esetén 








Dendrogeomorfológiai és faanatómiai vizsgálatok a Dráva folyóvízi üledékéből előkerült 
szubfosszilis uszadékfák évgyűrűelemzései alapján 
 
Faanatómiai vizsgálatok részletes bemutatása: 
A BAB 002-es minta gyűrűs likacsú fa (11. melléklet/1). Keresztmetszetén jól látható, hogy 
korai pásztájában nagy üregű edények vannak, tíliszekkel részlegesen telítettek. A korai pászta 
edényei 1-2 sejtsorosak. A húr és a sugármetszeten, a korai pászta nagy edényei árokszerű 
mélyedésekként láthatók. Az edények áttörése teljes. Bélsugarai homogének, néha az egy 
sejtsoros bélsugarakat köbös sejtek alkotják. A sugármetszeten a széles bélsugártükrök 
jellegzetesek (11. melléklet/2). A fatest szilárdító alapállományát vastag falú farostok (libriform 
rostok) és rosttracheidák alkotják (11. melléklet/3).  
A faanatómiai vizsgálatok alapján a BAB002-es fafaj kocsányos tölgy (Quercus robur). 
11. melléklet: A BAB002-es minta mikroszkópos felvételei. A késői pásztában, az edények sugárirányban 
rendeződnek. Villás elágazódás nem látható, vagy nagyon ritka.  Ezek az edények, a késői pásztában 
aprók, kisebb méretűek (1), Az egy sejtsoros bélsugarak mellett, 20-40 sejtsor széles bélsugarakkal is 
rendelkezik a minta. Ezek a széles bélsugarak, a fatesten szabad szemmel is könnyen láthatóak (2). A 










A BAB 004-es minta gyűrűs likacsú fafaj (12. melléklet/1). Keresztmetszetén jól látható, hogy 
korai pásztájában nagy üregű edények vannak, leginkább egy, ritkábban két sejtsor szélesen. A 
bélsugarak homogén felépítésűek, parenchima sejtekből áll, rajtuk egyszerű gödörkék 
találhatóak (12. melléklet/3). A tracheida sejtek átmérője hasonlít a kései pászta edényeihez.  
Az edények körül és a rostok között egyaránt faparenchima sejteket találunk. A fatest szilárdító 
alapállományát vastag falú farostok (libriform rostok) és rosttracheidák alkotják. 
A faanatómiai vizsgálatok alapján (12. melléklet) a BAB004-es fafaj hegyi szil (Ulmus scabra) 
12. melléklet: A BAB004-es minta mikroszkópos felvételei. A késői pásztában a parenchima sejtek, az 
edényekkel együtt alkotnak húr irányú sávokat. A minta nagyon sűrű sejtszerkezettel rendelkezik.  (1).  
A hosszmetszeti képen látható, hogy a bélsugarak keskenyek, 1-4 (esetleg 5) sejtsor szélesek, alacsonyak, 
rövidek és tömzsik (2), a szűkebb edények falán jellemző a spirális sejtfalvastagodás, ami a húrmetszeten 
és a sugármetszeten is egyaránt megtalálható (3). 
 
A BAB 011-es minta keresztmetszetén a hossztracheidák teljesen szabályos elrendeződést 
mutatnak, ami egyértelműen a fenyők csoportjára irányítja a figyelmet. A korai és a kései pászta 
határa viszonylag éles (13. melléklet/1, 12. melléklet/2). Faparenchimák ritkán fordulnak elő 
az évgyűrűhatáron. A bélsugár heterogén felépítésű, így a bélsugár parenchimán kívül, bélsugár 
tracheidát is tartalmaz. A bélsugártracheidák fala sima, rajtuk kicsi udvaros gödörkés sejtfal-
vastagodások láthatóak. A húrmetszeten jól látható, hogy a bélsugarak kizárólag csak egy 
sejtsor szélesek, gyantajárat esetén kiszélesedhetnek 2 sejtsor szélesre is (13. melléklet/1, 13. 











13. melléklet: A BAB011-es minta 
mikroszkópos felvételei. Gyantajárat található 
a minta fájában, melyeknek száma kevés, 
mérete kicsi, sejtfala ép (1). Barna színű 
parenchima sejtek is láthatóak (2). A 
kereszteződési mezőben 1-4 piceoid gödörke 
található (3). A sugármetszeten látható, hogy a 
hossztracheidák falán az udvaros gödörkék, és 
iker udvaros gödörkék helyezkednek el (4). A 
bélsugárban a gyantajárat excentrikus 
elhelyezkedést mutat (5). 
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A BAB 012-es minta keresztmetszetén (14. melléklet/1) egyértelműen látható, hogy a korai és 
a késői pásztájában az edények hasonló méretűek, aprók (szabad szemmel nem láthatóak), így 
ez egy szórt likacsú fafaj. A korai pásztában az edények átmérője csak kissé nagyobb, mint a 
későiben és a teljes évgyűrűben egyenletesen elszórva helyezkednek el. Az edények a 
keresztmetszet 40-50%-át teszik ki. Ritkán állnak egyedül, többnyire 2-4 tagú likacssugarat 
alkotnak. A húrmetszeti képen nem láthatunk sem spirális sejtfalvastagodást, sem létrás 
edényáttörést (14. melléklet/2). Edényáttörésük teljes. A mintának csupán 1 sejtsoros bélsugara 
van, ami parenchima sejtekből áll, így homogén felépítésű. Faparenchimát a minta nem 
tartalmaz, vagy nagyon ritka. A vékony falú, bő üregű farostok alkotják az alapállományt. A 
faanatómiai vizsgálatok alapján a BAB012-es mintánál nemzetség szintű meghatározást 
lehetett végezni: nyár (Populus sp.) 
 
14. melléklet: A BAB0012-es minta mikroszkópos felvételei: A minta edényátmérői húrirányba 40-90 
µm nagyságúak, míg ez az érték egy fűzfa esetében 60-120 µm között mozogna (1). Az edény falán sok 











A BAB 014-es minta gyűrűs likacsú fafaj. Keresztmetszetén jól látható, hogy a korai 
pásztájában nagy üregű edények vannak, 3 akár 4 sejtsor magasak is lehetnek (15. melléklet/1). 
A késői pászta edényei kisebb méretűek, hullámokat alkotva sávokba rendeződnek. Általában 
4-5-ször is magasabbak lehetnek, mint szélesek.  
A bélsugarak parenchima sejtekből állnak, ez mutatja, hogy homogén felépítésűek (15. 
melléklet/2). Az edények körül és a rostok között egyaránt faparenchima sejteket találunk. A 
fatest szilárdító alapállományát vastag falú, hosszúra nyúlt farostok (melyek részben 
elhegyesedve, részben lekerekítve végződnek) és rosttracheidák alkotják. A faanatómiai 
vizsgálatok alapján a BAB014-es fafaj vénic szil (Ulmus laevis). 
15. melléklet: A BAB0014-es minta mikroszkópos felvételei: Az évgyűrű határ egyenletes. A 
bélsugarak szélessége változó (1). A húrmetszeti kép mutatja, hogy a bélsugarak magasak és 
keskenyek, csupán 1-3 (ritkán 4) sejtsor szélesek (2). A sugármetszeten látható, hogy az 
edényáttörés teljes, valamint spirális vastagodás van az edények belső falán (3). 
 
16. melléklet: A BAB009-es faminta átlagos évgyűrűszélességi görbéje 1/100 mm 
pontossággal. 
